
कार््य, ऊर््जजा एवं 
सरल मशीनेें7

इस पसु््तक के पिछले अध््ययायोों 4 एवं 6 मेें आपने सीखा था कि बल वस््ततुओ ं की गति को किस 
प्रकार प्रभावित करते हैैं और कैसे न््ययूटन के नियमोों तथा शदु्धगतिक समीकरणोों का उपयोग करके इसका 
विश््‍ललेषण किया जा सकता ह।ै कित ुजब बल समय के साथ परिवर््ततित हो या उनके कार््य करने की प्रक्रिया 
जटिल हो तो इन नियमोों को लाग ूकरना कठिन हो जाता ह।ै क््यया ऐसी स््थथितियोों को समझने का कोई 
अपेक्षाकृत अधिक सरल एवं सक्षम साधन उपलब््ध ह?ै 

इस अध््ययाय मेें आप कार््य, ऊर््जजा एव ंशक््‍तति की अवधारणाओ ंका अन््‍ववेषण करेेंग ेजिनकी सहायता से 
गति एव ंउस पर बलोों के प्रभाव का विश््‍ललेषण अपेक्षाकृत अधिक सरलता से किया जा सकता ह।ै आप 
सरल मशीनोों के विषय मेें भी सीखेेंग ेजो कार्ययों को कम प्रयास और अधिक सवुिधाजनक रूप से करने मेें हमेें 
सहायता प्रदान करती हैैं। हमारे दनैिक जीवन मेें प्रयोग मेें आने वाली जटिल मशीनेें मखु्‍यत: सरल मशीनोों से 
मिलकर बनी होती हैैं। ऊर््जजा अर््थथात कार््य करने की क्षमता इन सभी संकल््पनाओ ंऔर हमारे दनैिक जीवन 
की लगभग सभी गतिविधियोों की प्राण शक््‍तति ह।ै 

चित्र 7.1 — विभिन््न कार्ययों को करने के लिए आवश््यक ऊर््जजा विभिन््न स्रोतोों से प्राप्‍त होती ह।ै

चलने केे लि�ए ऊर्जाा� हमें ं
भोोजन सेे प्रााप्‍‍त होोतीी है।ै

पंंखे ेकोो घुमुाानेे केे लि�ए ऊर्जाा� 
वि�द्युतु सेे प्रााप्‍‍त होोतीी है।ै

काार कोो गति� प्रदाान करनेे केे लि�ए 
ऊर्जाा� इ�धन सेे प्रााप्‍‍त होोतीी है।ै 

हम सामान््य बोलचाल मेें प्रायः कार््य, ऊर््जजा और शक््‍तति जैसे शब््दोों का उपयोग करते हैैं। अध््ययाय 1 
मेें हमने सीखा था कि इन शब्‍दों के विशिष्‍ट अर््थ हैैं। आइए, सर््वप्रथम हम समझते हैैं कि कार््य को किस 
प्रकार परिभाषित किया जाता ह।ै 

अध्यााय

चिं�ंतन कीीजि�ए

	y ऊपर दर््शशाए गए चित्र 
मेें नीली फिसलपट््टी 
(Slide) के आधार 
तल पर बच््चचे के वेग 
का परिमाण क््यया होगा?

	y क््यया अलग-अलग 
द्रव््यमान वाले 
दो बच््चचे एक ही 
फिसलपट््टी के आधार 
तल पर एक ही वेग से 
पहुचँेेंगे ?

	y इनमेें से किस 
फिसलपट््टी के आधार 
तल पर कोई बच््चचा 
सबसे अधिक वेग से 
पहुचँगेा?
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जिस उदाहरण की चर््चचा ऊपर की गई ह ैउसमेें विस््थथापन ऊर््ध््व दिशा 
मेें था, कित ुसमीकरण (7.1) तब भी लाग ूहोगा जब विस््थथापन और 
लगाया गया बल दोनोों क्षैतिज अथवा किसी भी अन््य दिशा मेें होों।

उदाहरण के लिए— एक वस््ततु लीजिए जिस पर एक नियत बल F लग 
रहा ह ैऔर इस बल के अतंर््गत बल की दिशा मेें उस वस््ततु का विस््थथापन 
s ह ैतो उस बल द्वारा वस््ततु पर किया गया कार््य W होगा (चित्र 7.3), जहाँ 
	 W = F × s	 (7.2)

7.1 किसी नियत बल द्वारा किया गया कार््य
आइए, इसका आरंभ हम किसी वस््ततु को किसी ऊँचाई तक उठाने 
के अपने अनभुव पर आधारित कुछ चितंन करके करते हैैं।

मान लीजिए कोई 5 kg द्रव््यमान का आटे का थैला फर््श 
पर रखा हुआ ह ै(चित्र 7.2 क)। यदि आटे के थैले का द्रव््यमान 
m और गरुुत््ववीय त््वरण g हो तो उस थैले पर गरुुत््ववीय बल 
mg नीच ेकी दिशा मेें कार््य करेगा। इस थैले को धीरे-धीरे 1 m 
की ऊँचाई तक ऊपर उठाने मेें हमेें mg के बराबर बल लगाना 
पड़़ेगा। आपके द्वारा थैले पर लगाया गया यह बल, थैले पर 
ऊपर की ओर लगता ह ै जिससे थैला बल की दिशा मेें 1 m 
विस््थथापित हो जाता ह।ै सामान््य बोलचाल की भाषा मेें आप 
कहेेंगे कि आपने कुछ कार््य किया ह।ै

यदि आप एक के पश््‍चचात एक ऐसे 3 थैलोों को समान ऊँचाई तक ऊपर उठात हैैं (चित्र 7.2 ख) तो आप 
एक थैला उठाने की तलुना मेें 3 गनुा अधिक कार््य करेेंगे। यदि किसी मशीन द्वारा इ�धन का उपयोग करके 
थैलोों को उसी ऊँचाई तक उठाया जाए तो 3 थैलोों को उठाने के लिए एक थैले को उठाने मेें लगने वाले इ�धन 
की तलुना मेें 3 गनुा इ�धन की आवश्‍यकता होगी।

अब मान लीजिए आप तीनोों थैलोों को एक साथ उसी ऊँचाई तक ऊपर उठात हैैं तो आपको इसके 
लिए एक थैले को उठाने मेें लगाए गए बल का तीन गनुा बल लगाने की आवश््यकता होगी (चित्र 7.2 ग)। 
चूकँि आपने चित्र 7.2 (ख) वाला कार््य ही किया ह ैतो आप कह सकते हैैं कि एक थैले को उठाने मेें किए 
गए कार््य का तीन गनुा कार््य किया ह।ै इससे यह भी प्रदर््शशित होता ह ैकि समान विस््थथापन के लिए अधिक 
बल लगाने से आनपुातिकत: अधिक कार््य संपन्‍न होता ह।ै

अब आप चित्र 7.2 (घ) पर विचार कीजिए जिसमेें 5 kg के एक आटे के थैले को 3 m की ऊँचाई तक 
उठाया गया ह।ै इसमेें आपने एक थैले को 1 m तक उठाने मेें किए गए कार््य का 3 गनुा कार््य किया होगा। यदि 
यही कार््य मशीन द्वारा किया जाए तो 1 थैले को 1 m ऊपर उठाने मेें जितना इ�धन व्‍यय किया जाता ह ैउस थैले 
को 3 बार मशीनोों द्वारा एक-एक मीटर ऊपर उठाने मेें 3 गनुा इ�धन व्‍यय करने की आवश््यकता होगी। इससे यह 
प्रदर््शशित होता ह ैकि यदि उसी बल के अतंर््गत अधिक विस््थथापन किया जाए तो किए गए कार््य का परिमाण भी 
उसी अनपुात मेें अधिक होगा। 

उपर््ययुक्‍त प्रेक्षणोों के आधार पर अब हम किसी बल द्वारा किए गए कार््य को वैज्ञानिक रूप से परिभाषित 
कर सकते हैैं। किसी वस््ततु पर लगने वाले एक नियत बल द्वारा किसी विस््थथापन हेतु किए गए कार््य को 
इस प्रकार परिभाषित कर सकते हैैं—

किसी वस््‍ततु पर एक नियत बल द्वारा किया गया कार््य = लगाया गया बल × बल की 
						                दिशा मेें विस््थथापन 		  (7.1)

F

(ख)

चित्र 7.3 — किसी वस््ततु को (क) क्षैतिज दिशा मेें (ख) ऊर््ध््व दिशा मेें 
विस््थथापित करने मेें किया गया कार््य।

(क)

s
s

F

किए गए कार््य का 
वर््णन करते समय 
कार््य करने वाले 
बल (या कारक) 
तथा जिस वस््ततु पर 
कार््य किया जाता ह,ै 
उसे निर््ददिष्‍ट करना 
महत्तत्वपूर््ण होता ह।ै 

टि�प्पणीी

चित्र 7.2 — थैलोों को किसी ऊँचाई तक ऊपर उठाना
( क) ( ख) ( ग) ( घ)

कार््य = W कार््य = 3 W कार््य = 3 W

s = 3 m

s = 1 m

3 m

2 m

1 m

0 m

कार््य = 3 W
F

3FFF F F

mg mg mg 3mg

mg

mg
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कार््य का SI मात्रक जूल ह ै जिसे J के द्वारा प्रदर््शशित करते हैैं। बल का SI मात्रक न््ययूटन (N) 
और विस््थथापन का SI मात्रक मीटर (m) ह ैअतः समीकरण (7.2) की सहायता से 1 जलू को निम्‍नवत 
परिभाषित किया जा सकता ह—ै

				    1 J = 1 N × 1 m
अर््थथात यदि कोई वस््ततु 1 न््ययूटन बल लगाने पर बल की दिशा मेें 1 m विस््थथापित हो तो 1 जलू कार््य 

संपन्‍न होगा।
चूकँि 1 N = 1 kg m s–2, अतः

1 J = 1 kg m s–2 × 1 m = 1 kg m2 s–2

चित्र 7.4 मेें प्रदर््शशित ग्राफ मेें किसी वस््ततु पर लगाए गए बल को 
Y-अक्ष पर एवं बल की दिशा मेें विस््थथापन को X-अक्ष पर दर््शशाया 
गया ह।ै इस प्रकरण मेें वस््ततु पर किया गया कार््य छायाकित (shaded) 
आयत के क्षेत्रफल के बराबर होता ह,ै जो ह ै—

10 N × 1 m = 10 J
उल््ललेखनीय ह ैकि यदि बल नियत नहीीं हो तब भी किया गया 

कार््य बल-विस््थथापन ग्राफ मेें प्रारंभिक और अतंिम स््थथितियोों के 
द्वारा घिरे हुऐ क्षेत्रफल द्वारा ज्ञात किया जा सकता ह।ै

7.1.1 किया गया कार््य शून््य के बराबर कब होता है?
समीकरण 7.2 मेें दी गई कार््य की परिभाषा से आप दखे सकते हैैं कि जब किसी वस््ततु पर लगने वाला बल 
शनू््य होता ह ैतो किया गया कार््य भी शनू््य होता ह।ै अर््थथात जब F = 0, तब वस््ततु पर किया गया कार््य शनू््य 
होता ह।ै कार््य तब भी शनू््य होगा जब वस््ततु पर बल तो लगा हो कित ुउसमेें कोई विस््थथापन न हो अर््थथात जब 
विस््‍थथापन s = 0 हो, उदाहरण के लिए — यदि किसी दृढ़ दीवार (चित्र 7.5) पर आप बल लगाए ँऔर तब 
भी दीवार विस््थथापित न हो तो ऐसी स््थथिति मेें आपके द्वारा किया गया कार््य शनू््य ही होगा।

यह विचित्र प्रतीत हो सकता ह ैक््योोंकि दीवार को धकेलने मेें आप थकान का अनभुव तो करते ही हैैं। 
यह थकान दीवार को धकेलने मेें शरीर की मासपेशियोों के निरंतर सिकुड़न एवं फैलाव मेें शरीर की आतंरिक 
ऊर््जजा के व््यय होने के कारण होती ह।ै अत: आप थकान का अनभुव कर सकते हैैं यद्यपि वैज्ञानिक दृष््‍टटिकोण 
से आपने वस््ततु पर कोई कार््य नहीीं किया ह।ै

बल
 (N

)

2

4

6

8

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

चि�त्र 7.4 — बल-वि�स्थाापन ग्रााफ
वि�स्‍‍थाापन (m)

0

चि�त्र 7.5 — दीीवाार कोो धकेेलनाा

बल और विस््थथापन 
दोनोों मेें परिमाण 
और दिशा दोनोों होते 
हैैं जबकि कार््य की 
कोई दिशा नहीीं होती 
ह।ै इसे धनात््मक 
या ॠणात््मक चिह्न 
वाली संख््यया के रूप 
मेें व््यक्‍त किया जा 
सकता ह।ै

आइए, और 
चितन करेें

यदि किसी वस््ततु पर लगाया गया बल, विस््थथापन के लंबवत हो तो उस बल द्वारा 
वस््ततु पर किया गया कार््य शनू््य होता ह ै(चित्र 7.6) क््योोंकि बल की दिशा मेें कोई 
विस््थथापन नहीीं होता ह।ै उदाहरण के लिए — चित्र 7.6 मेें प्रदर््शशित एक लड़की 
एक बॉक्‍स को लेकर चल रही ह।ै वह बॉक्‍स के भार के बराबर ऊर््ध््व दिशा मेें बल 
लगाकर उसके भार को संतलुित कर रही ह ैजबकि बॉक्‍स क्षैतिज दिशा मेें गति कर 
रहा ह।ै चूकँि बल व विस््थथापन एक-दसूरे के लंबवत हैैं, अतः बल द्वारा बॉक्‍स पर 
कोई कार््य संपन्‍न नहीीं होगा। आगामी कक्षाओ ंमेें आप पढ़ेंगे कि जब 
बल और विस््थथापन की दिशाओ ंके मध््य कोई कोण बनता हो तो बल 
द्वारा किए गए कार््य का परिकलन किस प्रकार किया जाता ह।ै

आइए, और चितन करेें
बॉक्‍स पर लड़़‌की 

द्वारा लगाया  
गया बल

चित्र 7.6 — एक बॉक्‍स को लेकर जाना

विस््थथापन

7.1.2. किए गए कार््य का धनात््मक या ॠणात््मक होना
किसी वस््ततु पर बल द्वारा किया गया कार््य धनात््मक अथवा ॠणात््मक हो सकता ह।ै यह बल तथा विस््थथापन 
की सापेक्ष दिशाओ ंपर निर््भर करता ह।ै जब विस््थथापन भी उसी दिशा मेें हो जिस दिशा मेें बल आरोपित 

एक
सोपान
ऊपर
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हो तो उस वस््ततु पर बल द्वारा किया गया कार््य धनात््मक होता ह।ै उदाहरण के लिए — जब आप एक 
पहिएदार कुर्सी को धकेलते हैैं तो आपके द्वारा लगाया गया बल और पहिएदार कुर्सी का विस््थथापन एक 
ही दिशा मेें होते हैैं। अतः आपके द्वारा पहिएदार कुर्सी पर किया गया कार््य धनात््मक ह ै(चित्र 7.7 क)। 

जब किसी वस््ततु पर लगाए गए बल की दिशा उसके विस््थथापन की दिशा के विपरीत होती ह ैतो बल द्वारा 
वस््ततु पर ॠ‌णात््मक कार््य किया जाता ह।ै उदाहरण के लिए— फुटबालॅ को रोकने के लिए जब कोई गोलरक्षक 
(Goalkeeper) फुटबालॅ की गति की दिशा के विपरीत दिशा मेें (चित्र 7.7 ख) अर््थथात विस््थथापन के विपरीत 
दिशा मेें बल लगाती ह ैतो गोलरक्षक द्वारा फुटबालॅ पर ॠणात््मक कार््य किया जाता ह।ै

चित्र 7.7 — (क) धनात््मक व (ख) ॠणात््मक कार््य के उदाहरण
(क)

लड़के द्वारा 
पहिएदार कुर्सी 
पर किया गया 
धनात््मक कार््य

वि�स्थाापन

बल

(ख)

गोलरक्षक द्वारा 
फुटबाॅल पर किया 
गया ॠणात््मक 

कार््य

वि�स्थाापन

बल

उदाहरण 7.1 — व््ययायाम करती हुई एक लड़की डंबल को ऊपर उठाती ह ैऔर फिर धीरे-धीरे नीच ेलाती ह।ै 
बताइए कि लड़की डंबल पर कब धनात््मक कार््य करती ह ैऔर कब ॠणात््मक कार््य करती ह।ै 
उत्तर — डंबल को ऊपर उठात समय लड़़‌की द्वारा डंबल के भार के बराबर बल ऊपर की ओर लगाया 
जाता ह।ै चूँकि डंबल का विस््‍थथापन भी लड़की द्वारा लगाए गए बल की दिशा मेें होता ह,ै अत: लड़की 
डंबल पर धनात्‍मक कार््य करती ह।ै लड़की जब डंबल को नीचे लाती ह ैतब उसे पकड़़े रखने के लिए 
लगाया गया बल डंबल के विस््थथापन के विपरीत दिशा मेें होने के कारण उसके द्वारा डंबल पर किया गया 
कार््य ॠणात््मक होगा। 
उदाहरण 7.2 — गोल बचाने के प्रयास मेें एक गोलरक्षक (चित्र 7.7 ख) फुटबाॅल पर इसकी गति की 
विपरीत दिशा मेें 200 N का बल लगाती ह ैऔर फुटबाॅल के रुकने तक उसका हाथ 15 cm पीछे हट 
जाता ह।ै गोलरक्षक द्वारा फुटबाॅल को रोकने मेें कितना कार््य किया गया?
उत्तर — गोलरक्षक फुटबाॅल पर उसकी गति की विपरीत दिशा मेें बल लगाती ह।ै अतः वह फुटबाॅल पर 
ॠणात््मक कार््य करती ह ैतोों विस््थथापन ॠणात््मक होगा क््योोंकि फुटबाॅल गोलरक्षक द्वारा लगाए गए बल 
के विपरीत दिशा मेें गति करती ह।ै 

गोलरक्षक द्वारा फुटबाॅल पर किया गया कार््य = बल × बल की दिशा मेें विस््थथापन 
	 = 200 N × (– 0.15 m) = – 30 J

1.	 पिछले अध््ययाय के चित्र (6.8) मेें एक भारोत्तोलक दर््शशाई गई ह ैजिसने भारोत्‍तलन दडं (barbell) को अपने 
हाथोों मेें पकड़ कर स््थथिर रखा हुआ ह।ै क््यया वह इस दडं को स््थथिर पकड़़े रखने मेें कोई कार््य करती ह?ै

2.	 बताइए पिछले अध््ययाय के चित्र 6.13 (ग) मेें दर््शशाई गई किसी खरुदरी सतह (rough surface) पर गतिमान 
एक के ऊपर एक रख ेसिक््कोों के एक ढेर पर घर््षण द्वारा किया गया कार््य धनात््मक होगा, ॠणात््मक होगा 
या शनू््य होगा?

सोोचि�ए और बतााइए 

टि�प्पणीी
फुटबाॅल और 
गोलरक्षक दोनोों एक 
दसूरे पर बराबर और 
विपरीत बल लगात 
हैैं। दोनोों एक दसूरे 
पर कार््य करते हैैं। 
फुटबाॅल गोलरक्षक 
पर धनात्‍मक कार््य 
करती ह ैजबकि 
गोलरक्षक फुटबाॅल 
पर ॠणात््मक कार््य 
करती ह।ै
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वैैज्ञाानि�क-परि�चय 
कार््य और 
ऊर््जजा के SI 
मात्रक का 
नाम जलू 
वैज्ञानिक जेम््स प्रेस््ककॉट 
जूल के नाम पर रखा गया 
ह।ै इन्‍होंने अध्‍ययन किया कि 
यात्रिक ऊर््जजा और ऊष््ममीय 
ऊर््जजा आपस मेें कैसे संबंधित 
हैैं तथा एक-दसूरे मेें किस 
प्रकार परिवर््ततित हो सकती हैैं 
उनके कार््य ने ऊर््जजा के बोध 
का एक एकीकृत दृष्‍ट‍िकोण 
विकसित करने मेें मह�वपूर््ण 
योगदान दिया।

7.2 कार््य-ऊर््जजा प्रमेय
हमने दखेा कि जब किसी वस््ततु पर बल लगाया जाता ह ैऔर वह विस््थथापित होती ह ैतब उस वस््‍ततु पर कार््य 
किया जाता ह।ै क््यया इस कारण उस वस््ततु को आगे कार््य करने की क्षमता प्राप्‍त हो जाती ह?ै

दनैिक जीवन के कुछ उदाहरणोों पर विचार कीजिए। क्रिकेट के खले मेें कोई क्षेत्ररक्षक एक गेेंद को विकेट 
की ओर फेें कता ह ै(चित्र 7.8 क)। गतिशील गेेंद विकेट से टकराती ह ैऔर उसे गिरा दतेी ह ै(चित्र 7.8 ख)। 
इसी प्रकार किसी ऊँचाई तक उठाया गया गमला यदि गिर जाए तो वह जिस वस््ततु पर गिरता ह ैउसे क्षतिग्रस््त 
कर दतेा ह ै(चित्र 7.8 ग)। इस प्रकार प्रत््ययेक प्रकरण मेें वस््‍ततु जसेै क्रिकेट की गेेंद या गमले को कुछ कार््य करने 
की क्षमता प्राप्‍त हो जाती ह।ै कोई भी वस््ततु जिसमेें कार््य करने की क्षमता हो उसे ऊर््जजावान वस््ततु कहत हैैं। कित ु
गेेंद या गमले मेें यह ऊर््जजा आई कहा से? गेेंद को यह ऊर््जजा क्षेत्ररक्षक द्वारा इसे फेें कने मेें किए गए कार््य से प्राप्‍त 
हुई। गमले मेें यह ऊर््जजा इस ेऊँचाई तक उठाने मेें किए गए कार््य के कारण प्राप्‍त हईु।

जब किसी वस््ततु पर धनात््मक कार््य किया जाता ह ैतो उसे ऊर््जजा प्राप्‍त होती ह।ै इसके पश््‍चचात वह वस््ततु 
उस ऊर््जजा का उपयोग किसी अन््य वस््ततु पर बल लगाने और उसे गतिशील करने मेें कर सकती ह।ै इस प्रकार 
ऊर््जजा का हस््तताांतरण होता ह।ै उदाहरण के लिए— जब कोई गेेंद विकेट से टकराती ह ैतो विकेटोों को ऊर््जजा 
स््‍थथानांतरित करके विस््थथापित करती ह ैऔर उन्‍हें गिरा दतेी ह।ै इस प्रकार किसी वस््ततु पर किया गया कार््य और 
उसकी ऊर््जजा परस््पर सह-सबंंधित होते हैैं।

किसी वस््ततु पर किया गया कार््य उसकी ऊर््जजा मेें परिवर््तन के रूप मेें प्रकट होता ह।ै वस््ततु पर किए गए 
कार््य और उसकी ऊर््जजा मेें परिवर््तन के संबंध को कार््य-ऊर््जजा प्रमेय (work-energy theorem) कहत 
हैैं इसे निम््नवत अभिव्‍यक्‍त किया जा सकता ह।ै
		  वस्तु ुपर कि�याा गयाा काार्यय = वस्तु ुकीी ऊर्जाा� मेंं परि�वर्ततन�  (7.3)

यह प्रमये वस््ततुओ ंके निकाय के लिए भी लाग ूहोता ह ैतथा तब भी लाग ूहोता ह ैजब वस््‍ततु पर लगाए गए 
बल नियत न होों। इस प्रमये की सहायता से ऐसी कई समस््‍ययाओ ंको सरलता से हल किया जा सकता ह ैजिन्‍हें 
अन्‍यथा हल करना कठिन होता। ऊर््जजा का SI मात्रक कार््य के SI मात्रक के समान ही जूल (J) ह।ै

यात्रिक कार््य करना, ऊर््जजा को एक वस््ततु से दसूरी वस््ततु मेें स््थथानांतरित करने की एक विधि ह,ै 
परंत ुइसकी यही एकमात्र विधि नहीीं ह।ै ऊर््जजा का स््‍थथानांतरण ऊष््ममा के रूप मेें भी होता ह।ै जब 
अलग-अलग तापमान वाली दो वस््ततुए ँसंपर््क  मेें आती हैैं तो ऊर््जजा अधिक गर््म वस््ततु से कम वस््ततु 

की ओर प्रवाहित होती ह।ै ऊर््जजा का प्रवाह वस््ततुओ ंके बिना सीध ेसंपर््क  मेें आए भी हो सकता ह।ै  
उदाहरण के लिए— सूर््य की ऊर््जजा पथृ््ववी तक विकिरणोों के माध््यम से पहुचँती ह।ै ऊर््जजा का स््‍थथानांतरण 
विद्युत परिपथोों तथा ध््वनि तरंगोों के माध््यम से भी हो सकता ह ैयहा तक कि सूर््य को ऊर््जजा प्रदान करने 
वाली नाभिकीय अभिक्रियाओ ंमेें भी ऊर््जजा का स््‍थथानांतरण होता ह।ै 

आइए, और चिं�ंतन करेंं

उदाहरण 7.3 — कैरम के खले मेें एक खिलाड़़ी एक काली गोटी को कैरम बोर््ड की पाॅकेट (छिद्र) मेें डालने 
के लिए इस पर चित्र (7.9) मेें दर््शशाए अनसुार स्‍‍ट््राइकर से प्रहार करता ह।ै बताइए कि कार््य कौन करता ह ै
और प्रत््ययेक टक््कर से ऊर््जजा मेें क््यया परिवर््तन होता ह?ै 
उत्तर — गतिमान स्‍‍ट््राइकर सफेद गोटी से टकराता ह ैजो आगे काली गोटी 
से टकराती ह।ै गतिमान स्‍‍ट््राइकर सफेद गोटी के विस््थथापन की दिशा मेें बल 
लगाता ह।ै इस प्रकार स्‍‍ट््राइकर सफेद गोटी पर धनात््मक कार््य करता ह ैऔर 
इसकी ऊर््जजा मेें वदृ्धि करता ह।ै न््ययूटन के गति के ततृीय नियम के अनसुार सफेद 
गोटी स्‍‍ट््राइकर पर विपरीत दिशा मेें बल लगाती ह।ै इस प्रकार ॠणात््मक कार््य 
करती ह,ै जिससे उसकी ऊर््जजा कम हो जाती ह।ै इसी प्रकार सफेद गोटी काली 
गोटी पर धनात््मक कार््य करके उसकी ऊर््जजा बढ़़ाती ह ैजबकि काली गोटी 
सफेद गोटी पर ॠणात््मक कार््य करके उसकी ऊर््जजा घटाती ह।ै

(ख)

(ग)

(क)

चित्र 7.8 — (क) क्रिकेट 
गेेंद को फेें कना (ख) गेेंद का 

विकेट से टकराना और 
 (ग) एक गमल का कुछ 

ऊँचाई से गिरना

चि�त्र 7.9 — कैैरम केे खेले में ं
स्‍‍ट्रााइकर काा प्रहाार
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3.	 जब आप एक सपाट सड़क पर साइकिल पर सवार होकर साइकिल के पैडल पर बल लगात हैैं तो इस प्रक्रिया मेें आपकी 
मासपेशिया ऊर््जजा प्रदान करती हैैं। आपकी मासपेशियोों द्वारा प्रदत्त ऊर््जजा साइकिल सवारी मेें किस रूप मेें प्रकट होती ह?ै

सोचिए और बताइए

7.3 ऊर््जजा के रूप
जैसा कि हमने दखेा ऊर््जजा कार््य करने की क्षमता ह।ै अभी तक हमने जो उदाहरण दिए वे 
यात्रिक ऊर््जजा (mechanical energy) से संबंधित रह ेहैैं परंत ुऊर््जजा का अस््ततित्तत्व अनेक 
अन््य रूपोों मेें भी होता ह ैजसैा कि चित्र 7.10 मेें दर््शशाया गया ह।ै ऊर््जजा का एक रूप से दसूरे 
रूप मेें परिवर््तन होना संभव ह।ै उदाहरण के लिए — विद्युत बल्‍ब मेें विद्युत ऊर््जजा प्रकाश 

ऊर््जजा मेें रूपांतरित होती ह ैऔर वैद्युत जल उष््मक (electric water heater) 
द्वारा यही विद्युत ऊर््जजा जल की तापीय ऊर््जजा (thermal energy) मेें परिवर््तति‍त 
होती ह।ै हम जो भोजन करते हैैं उसकी रासायनिक ऊर््जजा हमारी मासपशेियोों को 
शक््‍तति प्रदान करती ह ैऔर यात्रिक ऊर््जजा मेें परिवर््ततित हो जाती ह।ै इसी प्रकार 
बजती हुई घटंी यात्रिक ऊर््जजा को ध््वनि ऊर््जजा मेें परिवर््ततित करती ह।ै 

इन सभी मेें से हम यात्रिक ऊर््जजा पर विशषे ध््ययान देेंगे क््योोंकि यह आपके द्वारा पूर््व मेें 
अध््ययन की गई बल एवं गति की संकल््पनाओ ंसे प्रत्‍यक्ष संबंध रखती ह।ै

7.4 यांत्रिक ऊर््जजा 
यात्रिक ऊर््जजा वह ऊर््जजा ह ैजो वस््ततु मेें उसकी गति अथवा स््थथिति के कारण होती ह।ै आइए, 
अब हम कार््य की संकल््पना का उपयोग करके यात्रिक ऊर््जजा के परिमाण निर््धधारण का प्रयास 
करते हैैं। 

7.4.1 गतिज ऊर््जजा 
किसी वस््ततु की गति के कारण उसमेें जो ऊर््जजा होती ह ैउसे गतिज ऊर््जजा (kinetic energy) 
कहत हैैं। सभी गतिशील वस््ततुओ,ं जसेै— चलती हुई साइकिल या लढ़ुकती हुई गेेंद मेें गतिज 
ऊर््जजा होती ह ै

किसी वस््ततु मेें उसकी गति के कारण कितनी ऊर््जजा होती ह?ै यदि वस््ततु गतिशील नहीीं ह ै
तो उसकी गतिज ऊर््जजा शनू््य होती ह।ै किसी ऐसी वस््ततु पर विचार कीजिए जो विरामावस््‍थथा 
से चलना प्रारंभ करती ह ैऔर किसी बल F के प्रभाव मेें एक निश््‍चचित वेग प्राप्‍त कर लेती 
ह ै(चित्र 7.11)। तब कार््य-ऊर््जजा प्रमये के अनसुार बल द्वारा किया गया कार््य ही वस््ततु को 
प्राप्‍त ऊर््जजा के बराबर होता ह ैजो इस परिस््थथिति मेें गतिज ऊर््जजा कहलाएगी। 

प्रारंभिक वेग = 0
प्राारंंभि�क गति�ज ऊर्जाा� = 0

F

बल द्वााराा कि�याा गयाा काार्यय
W = F × s

अंतंि�म वेेग = v
अंतंि�म गति�ज ऊर्जाा�=K

बल की दिशा मेें विस््थथापन = s
चि�त्र 7.11 — काार्यय-ऊर्जाा� प्रमेये काा उपयोोग करकेे गति�ज ऊर्जाा� में ंपरि�वर्ततन काा परि�कलन

अाइए, अब हम गतिज ऊर््जजा के लिए गणितीय व््ययंजक प्राप्‍त करते हैैं। इसके लिए हम पहले  
m द्रव््यमान की एक ऐसी वस््ततु पर लगने वाले बल द्वारा किए गए कार््य का सामान््य व््ययंजक प्राप्‍त करेेंगे 
जो विरामावस््‍थथा से नहीीं वरन प्रारंभिक वेग u  से चलती ह।ै मान लीजिए कि यह वस््ततु s विस््थथापन करने 
के पश््‍चचात अंतिम वेग v प्राप्‍त करती ह।ै स््थथिति के सरलीकरण के लिए हम मान लेते हैैं कि वस््ततु पर 

कक्षा 7
जिज्ञासा

अध््‍ययाय 3

कक्षा 6
जिज्ञासा

अध््‍ययाय 3

यांत्रिक ऊर््जजा 
वस््ततुओ ंकी स््थथिति एवं  

गति के कारण ऊर््जजा

प्रकाश ऊर््जजा 
ऊर््जजा जिसके कारण 

हम दखे पात हैैं।

विद्युत ऊर््जजा  
आवेशोों की स््थथिति 

अथवा गति से 
संबंधित ऊर््जजा

रासायनिक ऊर््जजा
इ�धन और खाद्य पदार्थथों मेें 

परमाणओु ंके रासायनिक बंधोों के 
रूप मेें संचित ऊर््जजा 

नाभ‍‍िकीय ऊर््जजा   
परमाणओु ंके 

नाभिकोों मेें संचित 
ऊर््जजा 

ध््वनि ऊर््जजा 
वाय ुअथवा अन््य 

अण््वविक कंपनोों की ऊर््जजा 

तापीय ऊर््जजा 
ऊर््जजा जो वस््ततुओ ंको 
गर््म या ठंडा करती ह।ै

चित्र. 7.10 — ऊर््जजा के विभि‍न्‍न रूप 
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लगने वाला बल एक नियत बल F  ह ैऔर इस स््थथिति मेें वस््ततु का त््वरण a भी नियत होगा। गति के 
समीकर‌णोों का उपयोग करेें तो हम लिख सकते हैैं—

				    v 2 = u 2 + 2as

			   या	
� �
� �
�

�
2 2

2

v u
s

a
	 (7.4)

समीकरण 7.2 द्वारा दी गई कार््य की परिभाषा के अनसुार बल द्वारा किया गया कार््य होगा—
	 W = F × s

न््ययूटन के गति के द्वितीय नियम F = ma का उपयोग करने पर हमेें प्राप्‍त होता ह—ै
	 W = ma × s

समीकरण (7.4) से प्राप्‍त s का मान इसमेें प्रतिस््थथापित करने पर हमेें प्राप्‍त होता ह—ै

	
� �
� �
�

� �
2 2

2

v u
W ma

a

	 � �� �2 21
2

W m v u � (7.5)

कार््य-ऊर््जजा प्रमये (समीकरण 7.3) के अनसुार वस््ततु पर लगने वाले बल द्वारा किया गया यह कार््य ही वस््ततु 
के ऊर््जजा मेें परिवर््तन के रूप मेें अभिव््यक्‍त होता ह।ै अतः समीकरण (7.5) वस््ततु की ऊर््जजा के परिवर््तन को 
अभिव््यक्‍त करता ह।ै 

यदि वस््ततु का प्रारंभिक वेग u = 0 हो तो वस््ततु की ऊर््जजा का यह परिवर््तन ही वस््ततु की अतंिम गतिज 
ऊर््जजा के बराबर होगा। अतः समीकरण (7.5) का उपयोग करके m द्रव््यमान की v वेग से गतिमान वस््ततु 
की गतिज ऊर््जजा होगी

			               21
2

K mv� 	 (7.6)

गतिज ऊर््जजा का SI मात्रक जूल (J) ह।ै गतिज ऊर््जजा की कोई दिशा नहीीं होती ह।ै जब किसी वस््ततु पर 
धनात््मक कार््य किया जाता ह ैऔर इसके वेग मेें वदृ्धि होती ह ैतो इसकी गतिज ऊर््जजा मेें भी वदृ्धि होती ह।ै 
जब वस््ततु पर ॠणात््मक कार््य किया जाता ह ैऔर इसका वेग कम होता ह ैतो इसकी गतिज ऊर््जजा भी कम 
होती ह।ै यदि वस््ततु पर लगाए गए बल द्वारा कोई कार््य नहीीं किया जाता (W = 0) और इसके वेग मेें कोई 
परिवर््तन नहीीं होता तो इसकी गतिज ऊर््जजा नियत बनी रहती ह।ै
उदाहरण 7.4 — यदि किसी वाहन के वेग का परिमाण दोगनुा हो जाए तो उसकी गतिज ऊर््जजा का मान 
उसकी प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा की तलुना मेें कितने गनुा हो जाएगा? 

उत्तर — मान लीजिए वाहन का द्रव््यमान m तथा प्रारंभिक वेग v ह।ै उसकी प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा 21
2

mv

होगी। यदि वाहन 2v  वेग  से गति करने लग ेतो इसकी गतिज ऊर््जजा हो जाएगी � � � �2 21 12 4
2 2

m v mv  

इस प्रकार गतिज ऊर््जजा का मान प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा का चार गनुा हो जाएगा। 
उदाहरण 7.5 — एक भारतीय गेेंदबाज अपनी सबसे अधिक तीव्रगति से फेें की गई गेेंदोों मेें से एक को 
लगभग 154.8 km h–1 का वेग प्रदान करता ह।ै यदि गेेंद का द्रव््यमान 0.2 kg माना जाए तो गेेंद फेें कने के 
समय गेेंद की गतिज ऊर््जजा का परिकलन कीजिए।  
उत्तर — क्रिकेट गेेंद का द्रव््यमान = 0.2 kg
गेेंद का वेग = 154.8 km h–1= 43 m s–1

� ��� � � � �
22 11 1 0 2 kg 43 m s 184 9 J

2 2
. .K mv
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उदाहरण 7.6 — 15000 kg द्रव््यमान का एक जेट वायुयान किसी विमान वाहक पोत के नौतल 
(Deck)पर उतरता ह ै(चित्र 7.12)। पोत की सतह की कम लंबाई के भीतर विमान को रोकने के लिए 
वायुयान के पिछले सिरे पर लगा एक हुक नौतल पर तने हुए एक तार मेें फँसाया जाता ह।ै तार वायुयान 
पर लगभग 367500 N का नियत बल पीछे की ओर लगाता ह ैजिससे जेट विमान 100 m चलकर रुक 
जाता ह।ै बताइए कि तार के हुक मेें फँसने से ठीक पहले वायुयान का वेग क््यया था? 
उत्तर — मान लीजिए कि विमान का वेग v था। 

वाय ुयान की प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा 21 15000 kg
2

Ki              v� � �

वाय ुयान की अतंिम गतिज ऊर््जजा Kf = 0 J 

गतिज ऊर््जजा मेें परिवर््तन = 210 J 15000 kg
2

v� � �

समीकरण (7.3) से 
गतिज ऊर््जजा मेें परिवर््तन K

f
-K

i 
=

 
तार द्वारा किया गया कार््य 

वाययुान का विस््थथापन और तार द्वारा लगाया गया बल विपरीत दिशाओ ंमेें हैैं। अत: 
तार द्वारा लगाए गए बल द्वारा संपन्‍न कार््य ॠणात््मक होगा। 

समीकरण (7.2) का उपयोग करने पर तार द्वारा किया गया कार््य = F × s = 367500 N × (–100 m) 
समीकरण (7.3) मेें यह मान प्रतिस््थथापित करने पर हमेें प्राप्‍त होता ह—ै

  
� �21 15000 kg 367500 N 100 m

2
v� � � � � �

2 1 2 1 2 236750 2 N m kg 4900 kg m s  m kg 4900m s
15

v � � � ��
� � �

v = 70 m s–1 = 252 km h–1 विमान वाहक पोत की ओर दिष्‍ट।

4.	 दो वस््ततुओ ंA एव ंB के द्रव्‍यमान क्रमश: m एव ं4 m हैैं। बताइए कि यदि इनकी गतिज ऊर््जजा समान हो तो इनके वेगोों का अनपुात क््यया होगा?
5.	 क््यया नियत वेग से गतिमान किसी वस््ततु की गतिज ऊर््जजा उसकी स््थथिति मेें परिवर््तन करने के साथ-साथ परिवर््ततित होती ह?ै  

सोोचि�ए और बतााइए

7.4.2 स्थि�िति�ज ऊर्जाा� 
इसी पाठयपुस््तक के अध््ययाय 6 ‘गति पर बलोों का प्रभाव’ मेें आपने एक क्रियाकलाप 6.1 किया था 
जिसमेें आपने तने हुए रबड़ बैैंड को मकु्‍त करके इसके संपर््क  मेें एक के ऊपर एक रखे गए सिक््कोों के 
एक ढेर को गति प्रदान की थी। क््यया आपने कभी गुलेल का प्रयोग किया ह?ै इसमेें जब आप एक तने 
हुए प्रत््ययास््थ बैैंड को मकु्‍त करते हैैं तो इसके संपर््क  मेें रखी वस््ततु तेजी से आगे की दिशा मेें गति करती ह ै
(चित्र 7.13 क)। आपने धनुष बाण प्रतियोगिता भी देखी होगी जिसमेें धनुर््धर, धनुष की प्रत््ययंचा खीींचता 
ह ैऔर इस प्रक्रिया मेें धनुष की भजुाओ ंको मोड़ता ह।ै प्रत््ययंचा को छोड़ने पर धनुष प्रत््ययंचा सहित अपनी 
मूल स््थथिति मेें वापस आ जाता ह ैतथा बाण उड़ता हुआ धनुष से दरू चला जाता ह ै(7.13 ख)। 

इन उदाहरणोों मेें आप दखेते हैैं कि जब तने हुए रबड़ बैैंड या खीींची गई धनषु की प्रत््ययंचा को मकु्‍त किया 
जाता ह ैतो यह अपने संपर््क  मेें रखी वस््ततु पर बल आरोपित करते हैैं। इससे वह वस््ततु गति अवस््‍थथा मेें आ जाती 
ह ैऔर उसे गतिज ऊर््जजा प्राप्‍त होती ह।ै साथ ही तने हुए रबड़ बैैंड और मड़ेु हुए धनषु की प्रत््ययंचा अपने मूल रूप 
मेें वापस आ जात हैैं। अतः एक के ऊपर एक रख ेसिक््कोों के ढेर, गेेंद अथवा बाण को गतिज ऊर््जजा प्राप्‍त हो 
जाती ह ैजो कि प्रारंभ मेें इनके पास नहीीं थी। तने हुए रबड़ बैैंड तथा प्रत््ययंचा खीींचने के कारण मड़ेु हुए धनषु मेें 
उनकी इस विशषे आकृति (तने हुए या मडु़़े हुए) विरूपता के कारण कार््य करने की यह क्षमता प्राप्‍त हुई होगी। 

चित्र 7.12 — विमान वाहक पोत पर उतरता 
हुआ जेट वाययुान  

चित्र 7.13 — ( ख) धनषु 
द्वारा बाण छोड़ना 

चित्र 7.13 — ( क) गलेुल द्वारा 
लक्षष्य संधान
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अत: इनमेें विरूपण उत्‍पन्‍न करने के लिए लगाए गए बल द्वारा जो कार््य किया गया था वही रबड़ बैैंड अथवा 
धनषु मेें ऊर््जजा के रूप मेें सचंित हो गया था। 

इसी प्रकार जब आप एक स््प््रििंग को संपीडित या विस््ततारित करने के लिए बल लगात हैैं (चित्र 7.14 क) 
तो आप इसकी आकृति मेें परिवर््तन करने या विकृति लाने के लिए स््प््रििंग पर कार््य करते हैैं। विकृत होने 
मेें स््प््रििंग मेें ऊर््जजा संचित हो जाती ह ैअर््थथात विकृत अवस््थथा इनमेें कार््य करने की क्षमता उत््पन््न कर दतेी 
ह ै(च‍‍ित्र 7.14 ख)। स््प््रििंग की विकृति के कारण इसमेें यह ऊर््जजा तब तक बनी रहती ह ैजब तक स््प््रििंग इस 
स््थथिति मेें बनी रहती ह।ै जब स््प््रििंग को मकु्‍त कर दिया जाता ह ैतो यह अपनी मूल अवस््थथा मेें वापस आ 
जाती ह।ै इस प्रकिया के कारण स््प््रििंग अपनी संचित ऊर््जजा को संपर््क  मेें रखी वस््ततु को गतिज ऊर््जजा के रूप 
मेें स््‍थथानां‍तरित कर दतेी ह।ै 

स््प््रििंग मेें विकृति उत््पन््न करने के लिए आपको आतंरिक बलोों (internal forces) के विरूद्ध 
बाह्य बल लगाना पड़ता ह।ै जब बाह्य बल को हटात हैैं तो आतंरिक बल इस विकृति को निरस््त 
करते हैैं और इस प्रक्रिया मेें स््प््रििंग कार््य कर सकती ह।ै अत: आतंरिक बलोों के कारण किसी वस््‍ततु के 
विकृति की अवस््थथा मेें ऊर््जजा सचंित हो सकती ह।ै 

आइए, और चिं�ंतन करेंं

ऊर््जजा का संचय न केवल वस््ततु को विकृत बल््ककि किसी निकाय मेें वस््ततुओ ंकी स््थथिति मेें परिवर््तन 
करके भी किया जा सकता ह।ै आपको ज्ञात ह ैकि चुबंक के विपरीत ध्रुवोों मेें आकर््षण (attraction)और 
समान ध्रुवोों मेें प्रतिकर््षण (repulsion)होता ह।ै आपने अनभुव किया होगा कि जब चुबंकोों के विपरीत 
ध्रुवोों को अलग करने का प्रयास किया जाता ह ैतब बल लगाना पड़ता ह।ै जब चुबंकोों के विपरीत ध्रुवोों को 
अलग करके छोड़त हैैं तो वे एक दसूरे की ओर गति करते हैैं और गतिज ऊर््जजा प्राप्‍त करते हैैं। वास््तव मेें दो 
बलशाली चुबंकोों के मध्‍य यदि कोई मटर का दाना रखा हो तो उनकी गतिज ऊर््जजा के कारण वह कुचला 
भी जा सकता ह।ै यह दर््शशाता ह ैकि एक-दसूरे से विलगित दो चुबंकोों के एक निकाय मेें उनकी पारस्‍परिक 
स््थथिति के कारण भी ऊर््जजा संचित हो सकती ह।ै  

चित्र 7.15 — (क) दो चुबंकोों का और (ख) दो विद्युत आवेशोों का निकाय

चुंं�बकीीय बल स््थथिर वैद्युत बल

++ --++ --

(क) 

N S

(ख)

इसी प्रकार एक-दसूरे से कुछ दरूी पर रख ेगए वदै्युत आवशेोों के एक निकाय मेें भी ऊर््जजा 
सचंित होती ह ैजो इन आवशेोों को मकु्‍त करने पर कार््य मेें परिवर््ततित हो सकती ह।ै  

अब पथृ््ववी की सतह पर रखी हुई एक गेेंद पर विचार कीजिए। गेेंद और पथृ््ववी दोनोों मिलकर 
एक निकाय की रचना करते हैैं। आपने पूर््व मेें सीखा ह ैकि गेेंद और पथृ््ववी एक-दसूरे को आकर््षषित करते हैैं। 
किसी गेेंद को पथृ््ववी की सतह से कुछ ऊँचाई तक उठाना हो तो गरुुत््ववीय बल के विरुद्ध कार््य करने के लिए 
एक बल की आवश््यकता होती ह।ै कित ुजब एक गेेंद को कुछ ऊँचाई पर उठाने के पश््‍चचात लगाया गया 
बाह्य बल हटा लिया जाता ह ैतो गेेंद और पथृ््ववी एक-दसूरे की ओर गति करते हैैं और इस प्रक्रिया मेें गतिज 
ऊर््जजा प्राप्‍त करते हैैं (चित्र 7.16)। अतः गेेंद और पथृ््ववी जब एक-दसूरे से दरूी पर होते हैैं तो उनकी सापके्ष 
स््थथिति के कारण इनके निकाय मेें ऊर््जजा संचित हो जाती ह।ै 

चित्र 7.14 — ( क) स््प््रििंग की 
मलू अवस््थथा,

( ख) स््प््रििंग की सपंीडित 
अवस््थथा और ( ग) स््प््रििंग का 
पनुः मलू अवस््थथा मेें लौटना 

(क)

(ख)

(ग)

चि�त्र 7.16 — पृथृ्वीी एवंं गेंंद 
काा नि�कााय

गुरुुत्वीीय बल

भूतूल

कक्षा 8
जिज्ञासा

अध््‍ययाय 5
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व््ययापक रूप मेें जब भी वस््ततुओ ंका कोई निकाय गरुुत््ववीय, वदै्युत अथवा चुबंकीय बलोों के माध््यम से 
परस््पर अन््ययोन््य क्रिया करता ह ैतो यह निकाय वस््ततुओ ंकी सापेक्ष स््थथितियोों के कारण ऊर््जजा संचित कर 
सकता ह।ै 

किसी वस््ततु मेें विकृति के कारण अथवा वस््ततुओ ंके एक निकाय मेें उनकी सापेक्ष स््थथितिया के कारण 
जो ऊर््जजा संचित होती ह ैउसे स््थथितिज ऊर््जजा (potential energy) कहत हैैं।

गुरुत््ववीय स््थथितिज ऊर््जजा
जिन वि‍भिन्‍न प्रकार की संभावित विधियोों से वस््‍ततुएँ स््थथितिज ऊर््जजा ग्रहण कर सकती हैैं उनमेें से 
एक पथृ््ववी-गेेंद निकाय ह ैहम उसी पर अपना ध््ययान केें द्रित करेेंगे क्‍योंकि यह गरुुत््ववीय स््थथितिज ऊर््जजा 
(gravitational potential energy) का सरलतम उदाहरण ह।ै पथृ््ववी का 
द्रव््यमान गेेंद की तलुना मेें बहुत अधिक होता ह,ै अतः गेेंद की ओर इसकी गति 
नगण्‍य होती ह ैजैसा कि अध््‍ययाय 6 ‘गति पर बलोों का प्रभाव’ के उदाहरण 6.8 
मेें वर््णन किया गया ह।ै इसी कारण सरल भाषा मेें पथृ््ववी-गेेंद निकाय की संचित 
ऊर््जजा को प्राय: गेेंद की गरुुत््ववीय स््थथितिज ऊर््जजा कहा जाता ह।ै आइए, हम गेेंद 
और पथृ््ववी के मध्‍य गरुुत््ववीय बल के कारण गेेंद की स््थथितिज ऊर््जजा के विषय मेें 
और अधिक जानने के लिए एक क्रियाकलाप करेें। अब इस अध््ययाय मेें आगे स््थथितिज ऊर््जजा का तात्‍पर््य 
सामान््यत: गरुुत््ववीय स््थथितिज ऊर््जजा से होगा।

क्रियाकलाप 7.1— आइए, जाँच करेें 
1.	 एक भारी गेेंद तथा सखू ेरेत से भरा एक बड़ा पात्र लीजिए। 
2.	 गेेंद को रेत की सतह से करीब 1m ऊँचाई तक उठाकर गिराइए (चित्र 7.17)। क््यया रेत मेें एक गड््ढा 

बन जाता ह?ै विचार कीजिए कि गेेंद रेत मेें गड््ढा क््योों बना दतेी ह?ै
3.	 अब गेेंद को रेत की सतह से 2 m ऊपर ले जाकर किसी दसूरी जगह गिराइए िजससे सतह पर बने 

गड््ढे अलग-अलग दिखाई देें न कि एक दसूरे के ऊपर। क्रियाकलाप के इस चरण को पनु: दोहराइए। 
इस बार बने गड््ढे की गह‌राई  की तुलना पहले बने गड््ढे की गहराई से कीजिए। क््यया अापको इनमेें 
कोई अतंर दिखाई दतेा ह?ै किस स््थथिति मेें गड््ढे की गहराई अधिक व किस स््थथिति मेें कम होती ह?ै

आप पात हैैं कि गड््ढे की गहराई अधिकतम तब होती ह ैजब गेेंद सबसे अधिक ऊँचाई से गिराई जाती 
ह।ै गेेंद को पथृ््ववी की सतह से अधिक ऊँचाई तक ऊपर उठाने मेें अधिक कार््य करना पड़ता ह।ै अत: अधिक 
ऊँचाई पर गेेंद मेें अधिक ऊर््जजा संचित होती ह।ै जब अधिक ऊँचाई से गेेंद को गिराया जाता ह ैतो गड््ढा 
अधिक गहरा बनता ह।ै अतः पथृ््ववी की सतह से गेेंद की ऊँचाई जितनी अधिक होगी उसकी स््थथितिज ऊर््जजा 
भी उतनी ही अधिक होगी।

कार््य-ऊर््जजा प्रमये का उपयोग करके हम किसी वस््ततु की स््थथितिज ऊर््जजा के लिए एक व््ययंजक प्राप्‍त 
कर सकते हैैं। इसके लिए m द्रव््यमान की किसी वस््ततु पर विचार कीजिए जो पथृ््ववी की सतह पर रखी ह ै
(चित्र 7.18)। इस स््थथिति मेें हम स््थथितिज ऊर््जजा को शनू््य मान सकते हैैं। वस््ततु को धीरे-धीरे पथृ््ववी की सतह 
स ेh ऊँचाई तक ऊपर उठाने के लिए हमेें पथृ््ववी एवं वस््ततु के बीच लगने वाले बल mg के बराबर बल की 
आवश््यकता पड़ती ह।ै इस बल द्वारा वस््ततु पर किया गया कार््य (W) ह—ै

W	  = बल × विस््थथापन
W	 = mg × h = mgh	 (7.7)

कार््य-ऊर््जजा प्रमये के अनसुार (समीकरण 7.3) वस््ततु पर किया गया यह कार््य ही स््थथितिज ऊर््जजा मेें परिवर््तन 
के रूप मेें प्रकट होता ह।ै अत: h ऊँचाई पर वस््ततु की स््थथितिज ऊर््जजा U निम््नवत प्रदर््शशित की जा सकती ह।ै

  U	= mgh	 (7.8)

चित्र 7.17 — विभिन््न ऊँचाइयोों से गेेंद को गिराने 
से रेत की सतह पर बने गड््ढे

चि�त्र 7.18 — वस्तु ुकोो कि�सीी 
ऊँँचााई तक उठाानाा

भूतूल

F = mg

h
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स््थथितिज ऊर््जजा का मात्रक जूल (J) होता ह ैजो कार््य अथवा गतिज ऊर््जजा का भी मात्रक ह।ै
उदाहरण 7.7 — एक क्षेत्ररक्षक ने गेेंद पकड़ने के पश््‍चचात 200 g द्रव्‍यमान की क्रिकेट की गेेंद को उत््ससाह मेें 
पथृ््ववी की सतह से 10 m ऊँचा उछाल दिया। गेेंद की उच्‍चतम स्‍थ‍िति मेें उसकी स््थथितिज ऊर््जजा क््यया होगी? 
मान लीजिए g = 10 m s –2 ।
उत्तर — स्थि�िति�ज ऊर्जाा� केे  लि�ए समीीकरण 7.8 काा उपयोोग करनेे पर गेंंद कीी स्थि�िति�ज ऊर्जाा� होोगीी— 
mgh = 0.2 kg × 10 m s–2 × 10 m = 20 J

6.	 यदि कोई गेेंद पथृ््ववी की सतह के निकट क्षैतिज दिशा मेें नियत वेग से गतिशील ह ैतो क््यया उसकी 
स््थथितिज ऊर््जजा मेें परिवर््तन होता ह?ै जब किसी वस््ततु को धीरे-धीरे ऊर््ध््व दिशा मेें ऊपर उठाया जाता ह ै
तो क््यया इसकी स््थथितिज ऊर््जजा मेें परिवर््तन होगा?

सोोचि�ए और बतााइए 

किसी निकाय के आतंरिक बलोों, जसैे— गरुुत््ववीय, वैद्युत या चुबंकीय बलोों के विरुद्ध निकाय पर किए 
गए कार््य से निकाय की स््थथितिज ऊर््जजा मेें वदृ्धि हो सकती ह।ै कित ुसभी प्रकार के आतंरिक बलोों के लिए 
यह सत््य नहीीं ह।ै उदाहरण के लिए— घर््षण के विरुद्ध किया गया कार््य ऊर््जजा के रूप मेें सचंित 
नहीीं होता ह।ै आप उच््चतर कक्षाओ ंमेें सीखेेंग ेकि ऐसे बलोों को किस प्रकार पहचाना जाता ह।ै

आइए, और चिं�ंतन करंें

एक
सोपान
ऊपर

7.4.3 यांत्रिक ऊर््जजा का सरंक्षण
किसी वस््ततु की गतिज ऊर््जजा और स््थथितिज ऊर््जजा के योग को इसकी यांत्रिक ऊर््जजा कहते हैैं। आइए, 
गरुुत््ववीय बल क्षेत्र मेें स््वतंत्रतापरू््वक गिरती हुई किसी वस््ततु के लिए विभिन््न बिदओु ंपर यांत्रिक ऊर््जजा का 
मान ज्ञात करते हैैं। 

पनुः m द्रव््यमान की किसी एक वस््ततु पर विचार कीजिए जिसे h ऊँचाई पर स््थथित किसी बिद ुA तक 
उठाया जाता ह ैऔर छोड़ दिया जाता ह ै(चित्र 7.19)। इसका प्रारंभिक वेग शनू््य ह।ै 
अतः बिद ुA पर (समीकरण 7.6 व 7.8 के अनुसार)

वस्तुु कीी स्थि�िति�ज ऊर्जाा� = mgh	 (7.9 क)
वस््ततु की गतिज ऊर््जजा = 0 	 (7.9 ख)
यांत्रिक ऊर््जजा = 0 + mgh = mgh	 (7.9 ग)

मान लीजिए गरुुत््ववीय बल mg के कारण नीचे गिरती हुई यह वस््ततु t  समय मेें किसी बिद ुB तक 
पहुचँती ह ैतब उसका वेग बढ़कर v हो जाता ह।ै आप h'  ऊँचाई पर स््थथित बिद ुB  पर वस््ततु का वेग v  शदु्ध 
गतिक समीकरणोों की सहायता से ज्ञात कर सकते हैैं (इन समीकरणोों म ेत््वरण a का मान गरुुत््ववीय त््वरण 
g के बराबर लीजिए।)

v = u + gt = 0 + gt = gt
2 2 21 1 10

2 2 2
s ut gt h h' gt h' h gt� � � � � � � � �

अतः बिद ुB पर —

वस््ततु की स््थथितिज ऊर््जजा 2 21potential energy of the object
2

mgh' mgh mg t� � � � (7.10 क)

वस््ततु की गतिज ऊर््जजा 2 2 21 1kinetic energy of the object
2 2

mv mg t� � � (7.10 ख)

यांत्रिक ऊर््जजा 2 2 2 21 1mechanical energy
2 2

mgh mg t mg t mgh� � � � � (7.10 ग)

समीीकरण 7.8 द्वााराा 
अभि�व्यक्‍‍त h ऊँँचााई 
पर स्थि�ित कि�सीी वस्तुु 
कीी स्थि�िति�ज ऊर्जाा� पृथृ्वीी 
कीी सतह केे  नि�कट कीी 
ऊँँचााईयोंं केे  लि�ए हीी 
वैैध है।ै पृथृ्वीी कीी सतह 
सेे दूरू जाानेे पर गुुरुत्वीीय 
त्वरण काा माान  कम 
होोताा जााताा है।ै आगेे 
कीी कक्षााओं ंमेंं आप 
अधि�क ऊँँचााईयोंं पर 
वस्तुुओं ंकीी गुुरुत्वीीय 
स्थि�िति�ज ऊर्जाा� 
केे  वि�षय मेंं 
जाानेंंगेे 

आइए, और 
चिं�ंतन करंें

एक
सोोपाान
ऊपर

चित्र 7.19 — गरुुत््व के 
अधीन मकु्‍त रूप से गिरती 

हुई वस््‍ततु

t = 0

t = t

h

(h – h  ′)

h  ′

Bm

mg

C

A
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समय t के साथ जैसे-जैसे वस््ततु नीच ेगिरती जाती ह ैउसकी स््थथितिज ऊर््जजा कम होती जाती ह ैजबकि 
इसकी गतिज ऊर््जजा मेें वदृ्धि होती ह।ै 

समीकरण 7.9 और 7.10 की तलुना करने पर आपको ज्ञात होगा कि t समय मेें गतिज ऊर््जजा मेें वदृ्धि 
2 21

2
mg t  ह ैजो कि स््थथितिज ऊर््जजा मेें ह्रास 2 21

2
mg t  के बराबर ह।ै इससे यह भी प्रदर््शशित होता ह ैकि स््थथितिज 

ऊर््जजा मेें हानि ही गतिज ऊर््जजा मेें वदृ्धि के रूप मेें परिवर््ततित होती ह ैजबकि उसकी यात्रिक ऊर््जजा, जो कि 
mgh के तलु््य ह ैनियत बनी रहती ह।ै

जब कोई वस््ततु गरुुत््ववीय बल के कारण गतिमान होती ह ैऔर उस पर कोई अन््य बाह्य बल कार््य नहीीं 
कर रहा हो तो इसकी यात्रिक ऊर््जजा नियत बनी रहती ह ैअर््थथात वस््ततु की यात्रिक ऊर््जजा संरक्षित रहती ह।ै यह 
कथन यांत्रिक ऊर््जजा सरंक्षण (conservation of mechanical  energy) का नियम कहलाता ह।ै

इसे समझने के लिए हम एक क्रियाकलाप करेेंगे। क््यया आपको अपने सरल लोलक 
(simple pendulum) द्वारा किए प्रयोग का स््मरण ह?ै आइए, उसी सरल लोलक प्रयोग 
को आगे बढ़़ात हैैं।

क्रियाकलाप 7.2 — आइए, प्रयोग करेें
1.	 एक सरल लोलक स््थथापित कीजिए जैसा आपने 

कक्षा 7 मेें सीखा था।
2.	 लोलक के पीछे दीवार पर एक सफेद कागज का एक 

पत्रक चिपका दीजिए। जब लोलक दोलन नहीीं कर रहा 
हो तो इस कागज पर लोलक के गोलक की स्‍थ‍िति 
के ऊपर एक क्षैतिज रेखा खीींच दीजिए (चित्र 7.20)।

3.	 गोलक को एक ओर क्षैतिज रेखा के ऊपर स्‍थ‍िति बिद ु
P तक ले जाकर छोि‍ड़ए आरंभ के कुछ दोलनोों मेें 
दोलन रेखा के चरम बिदओु ं(extreme points) पर 
इसका अवलोकन कीजिए। क््यया गोलक लगभग क्षैतिज रेखा की ऊँचाई के स््तर तक पहुचँ जाता ह?ै 

बिद ुP पर लोलक के गोलक की स््थथितिज ऊर््जजा mgh के बराबर ह ैजहा h विराम अवस््‍थथा मेें संतलुन 
की स्‍थ‍िति से इसकी ऊँचाई ह।ै

बिद ुQ पर स््थथितिज ऊर््जजा शनू््य ह ैकित ुलोलक मेें गतिज ऊर््जजा विद्यमान ह।ै अतः अतं मेें बिद ुR पर जो 
कि दसूरी ओर वह स््थथिति ह ैजहा लोलक रुक जाता ह,ै पर इसकी गतिज ऊर््जजा शनू््य ह ैकित ुयह अपनी स््थथितिज 
ऊर््जजा पनुः प्राप्‍त कर लेता ह।ै गोलक ने जिस ऊँचाई से दोलन आरंभ किया था यह लगभग उसी ऊँचाई तक 
पहुचँता ह।ै यह प्रयोग दर््शशाता ह ैकि लोलक की यात्रिक ऊर््जजा नियत बनी रहती ह।ै तथापि व््यवहार मेें वाय ु
प्रतिरोध एव ंनिलंबन बिद ुपर घर््षण के प्रभाव के कारण लोलक की गति धीमी होती हईु समाप्‍त हो जाती ह।ै

यात्रिक ऊर््जजा संरक्षण नियम का उपयोग व््ययावहारिक जीवन की अनेक समस््ययाओ ंको हल करने के 
लिए किया जा सकता ह।ै

आइए, और चिं�ंतन करेंं

ऊर््जजा के बड़़े परिदृश््य मेें यात्रिक ऊर््जजा उसका एक भाग मात्र ह।ै प्रकृति मेें ऊर््जजा अनेक रूपोों मेें प्रकट हो 
सकती ह।ै वैज्ञानिकोों ने खोज की ह ैकि यदि किसी वस््ततु या वस््ततुओ ंके निकाय पर कोई बाह्य बल न लग 
रहा हो तो इसकी कुल ऊर््जजा सदवै नियत बनी रहती ह।ै 

कक्षा 7
जिज्ञासा

अध््‍ययाय 8

चित्र 7.20 — सरल लोलक के दोलन की विभिन्‍न 
स्‍थ‍ितियोों म ेगतिज एवं स््थथितिज ऊर््जजा

गति�ज ऊर्जाा� शूनू्य  
केेवल स्थि�िति�ज ऊर्जाा�

गति�ज ऊर्जाा� शूनू्य  
केेवल स्थि�िति�ज ऊर्जाा�

केवल गतिज ऊर््जजा 
स््थथितिज ऊर््जजा शनू््य

Q

P hR
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उदाहरण 7.8 — h ऊँचाई की फिसलपट््टी के आधार तल पर पहुचँने पर बच््चचे के वेग का परिमाण 
कितना होगा?
उत्तर — फिसलपट््टी के शीर््ष पर बच््चचे की स््थथितिज ऊर््जजा = mgh 
मान लीजिए की बच््चचे का फिसलपट्टी के आधार तल पर पहुचँने पर वेग का परिमाण v ह ैतो इस तल पर 
बच््चचे की गतिज ऊर््जजा 21

2
� .mv  होगी।

फिसलपट््टी के शीर््ष पर बच््चचे की स््थथितिज ऊर््जजा ही संपूर््ण रूप से फिसलपट््टी के आधार तल पर 
पहुचँने पर बच््चचे की गतिज ऊर््जजा मेें परिवर््ततित होती ह।ै (यदि घर््षण के प्रभाव की उपेक्षा की जाए।)
अतः दोनोों को एक-दसूरे के बराबर रखने पर हमेें प्राप्‍त होता ह ै—

21
2

�mv mgh

� �� 2v gh

चूकँि बच््चचे का फिसलपट््टी के आधार तल पर वेग केवल फिसलपट््टी की ऊँचाई h पर निर््भर करता ह ै
इसलिए फिसलपट््टी की आकृति अथवा बच््चचे के द्रव््यमान का उसके इस वेग पर कोई प्रभाव नहीीं पड़ता ह।ै 
उदाहरण 7.9 — बचाव ढलान (escape ramp) (चित्र 7.21) रेत या बजरी से भरे हुए ऐसे आनत पथ होते हैैं 
जो राजमार्गगों पर ब्रेक फेल हो जाने पर वाहनोों को रोकने मेें सहायक होते हैैं। 10000 kg द्रव््यमान का एक ट्रक 
जब 72 km h–1 की चाल से गति कर रहा ह ैतभी उसका ब्रेक फेल हो जाता ह।ै चालक इसे 30o के कोण 
पर आनत बचाव ढलान पर चढ़ा दतेा ह ैऔर ट्रक रुक जाता ह।ै यदि रेत ट्रक पर 50000 N का बल ट्रक की 
गति की विपरीत दिशा मेें लगाता ह ैतो इस ट्रक को रोकने के लिए इस रैैंप की न््ययूनतम लंबाई कितनी होगी? 
दिया गया ह ै— g = 10 m s–2 (संकेत— 30o झकुाव के आनत तल (inclined plane) पर प्रत््‍ययेक 2 m 
चलने से ट्रक 1 m ऊँचाई तक उठता ह।ै) 
उत्तर— ट्रक का वेग = 72 km h–1 = 20 m s–1 

ट्रक की प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा � �22 11 1Initial kinetic energy of the truck 10000 kg 20m s
2 2

                                                           2000000 J

�� � � �

�

mv

ट्रक की प्रारंभिक स््थथितिज ऊर््जजा = 0 J

ट्रक की कुल प्रारंभिक ऊर््जजा = प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा + प्रारंभिक स््थथितिज ऊर््जजा
	 = 2000000 J + 0 J =2000000 J
मान लीजिए ट्रक आनत तल पर d दरूी चलता ह,ै तब
ट्रक की ऊँचाई मेें परिवर््तन 

2
�

d  (प्रश्‍न मेें दिए गए संकेत के अनसुार 30० आनत तल के लिए)
यहा ट्रक की गतिज ऊर््जजा = 0 J

ट्रक की अतंिम स््थथितिज ऊर््जजा �� � � � � � �210000 kg 10 ms 50000N
2 2
d dmg d

अतंिम कुल ऊर््जजा = 0 J + 50000 N × d
ट्रक की कुल ऊर््जजा मेें परिवर््तन = अतंिम ऊर््जजा − प्रारंभिक ऊर््जजा 
	 = 50000 N × d – 2000000 J
आनत तल की रेत द्वारा ट्रक पर किया गया कार््य = – 50000 N × d
कार््य-ऊर््जजा प्रमये का उपयोग करने पर,
आनत तल की रेत द्वारा ट्रक पर किया गया कार््य = ट्रक की कुल ऊर््जजा मेें परिवर््तन 
– 50000 N × d = 50000 N × d – 2000000 J 
2000000 J = (50000 + 50000) N × d 

अनेक समस््ययाओ ंको 
प्रत्‍यक्ष रूप से न््ययूटन के 
नियमोों का प्रयोग करके 
हल करना बहुत जटिल 
हो जाता ह।ै यात्रिक 
ऊर््जजा संरॅक्षण इनके 
हल की अपेक्षाकृत 
अधिक सरल विधि 
प्रदान करता ह।ै कुल 
यात्रिक ऊर््जजा के ज्ञान से 
प्रायः हम वस््ततु की गति 
के मध््यवर्ती चरणोों का 
परिकलन किए बिना 
उसकी अतंिम स््थथिति 
अथवा अतंिम वेग ज्ञात 
कर सकते हैैं।

जि�ज्ञाासाा-सूतू्र

चित्र 7.21 — बचाव ढलान
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2000000 J 2000000 N m 20 m
100000 N 100000 N

d � � �

अतः ट्रक को रोकने के लिए बचाव ढलान की न््ययूनतम लंबाई 20 m होनी चाहिए। 

7.	 चित्र 7.19 मेें चित्रित स््थथिति के लिए गेेंद की यात्रिक ऊर््जजा का मान ठीक 
उस समय ज्ञात कीजिए जब वह भूतल से टकराती ह ैऔर दर््शशाइए कि इस 
स््थथिति मेें भी इसका मान mgh ही होगा।

8.	 आपने किसी विज्ञान उद्यान मेें चित्र 7.22 जैसा प्रदर््श दखेा होगा जिसमेें 
एक गेेंद को इस प्रदर््श के उच््चतम बिद ुसे छोड़ा जाता ह।ै वर््णन कीजिए 

कि इसमेें बिद ुA, B और C पर गतिज ऊर््जजा और  स््थथितिज ऊर््जजा किस 

प्रकार परिवर््ततित होती ह।ै व््ययाख््यया कीजिए कि बाद मेें आने वाले शीर््ष 

C, D तथा E पहले वाले शीर्षषों की अपेक्षा कम ऊँचाई वाले क््योों होते 

हैैं? क््यया इसका संबंध घर््षण के कारण ऊर््जजा के कुछ भाग के अन्‍य रूपोों 
मेें परिवर््ततित होने से हो सकता ह?ै

सोोचि�ए और बतााइए 

चित्र 7.22 — विज्ञान उद्यान मेें गेेंद वाला  
रोलर कोस्‍टर प्रदर््श

A

B
CDE

7.5 शक््‍तति
मान लीजिए आप अपना थैला (bag) लेकर सीढ़‍ियोों पर चढ़़‌त हुए अपनी कक्षा मेें जात हैैं। सीढ़़ि‍योों पर 
दौड़कर एक मिनट मेें चढ़ने का अनभुव पाँच मिनट मेें धीरे-धीरे चलकर पहुचँने के अनभुव से भिन््न होता 
ह ैजबकि दोनोों ही परिस््थथितियोों मेें आपने एक समान कार््य किया ह।ै इस भिन््नता को भौतिक राशि, शक््‍तति 
से परिभाषित किया जाता ह।ै

शक््‍तति (power) को कार््य करने की दर के रूप म ेपरिभाषित किया जाता ह।ै गणितीय रूप से औसत 
शक््‍तति P किसी कार््य W को इसे करने मेें लगे समय t से विभाजित करके प्राप्‍त की जाती ह ैअर््थथात, 

�
WP
t � (7.11)

समान समय अतंरालोों मेें अधिक कार््य करने के लिए अधिक शक््‍तति की आवश््यकता होती ह।ै एक 
ही कार््य को कम समय अतंराल मेें करने के लिए भी अधिक शक््‍तति की आवश््यकता होती ह।ै शक््‍तति 
का SI मात्रक वाट (W) ह।ै एक वाट शक््‍तति 1 जलू कार््य प्रति सेकंड के बराबर होती ह ै अर््थथात  
1 W = 1 J s–1.
उदाहरण 7.10 — कोई भारोत्तोलक 5 सेकंड मेें 75 kg के द्रव््यमान को 2 m तक ऊपर उठाता ह।ै इस 
कार््य को करने के लिए उसे कितनी शक््‍तति की आवश््यकता ह?ै 
उत्तर — किया गया कार््य mgh के बराबर होगा, mgh = 75 kg × 10 m s–2 × 2 m 

					               = 1500 J 
अतः आवश््यक शक््‍तति = 1500 J = 300 W

5 s
उदाहरण 7.11 — 1000 kg द्रव््यमान की एक कार विरामावस््थथा से गति प्रारंभ करके 72 km h−1 की 
चाल 10 सेकंड मेें प्राप्‍त कर लेती ह।ै इस कार के इजंन की शक््‍तति का परिकलन कीजिए। 

उत्तर — अतंिम वेग v = 72 km h−1 72000 m = 20 m s
3600 s

1��

प्रारंभिक वेग u = 0 m s−1

आपने शक््‍तति के एक 
अन््य मात्रक अश्‍वशक््‍तति 
(horsepower) के 
विषय मेें सनुा होगा 
जिसका उपयोग विशषे 
रूप से कार के इजंन 
अथवा जल ऊपर चढ़़ाने 
वाले पंप की शक््‍तति 
मापने के लिए किया 
जाता ह।ै एक अश्‍वशक््‍तति 
746 W के बराबर 
होती ह।ै प्राचीन समय मेें 
जब इजंन का नया-नया 
आविष््ककार हुआ था 
तब इजंन की शक््‍तति 
की तलुना वास्‍तविक 
अश्‍वों की शक््‍तति से ही 
की जाती थी। जिनका 
उपयाेग उस समय वाहनोों 
को खीींचने के लिए किया 
जाता था।

जिज्ञासा-सतू्र
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10 सेकंड मेें इजंन द्वारा किया गया कार््य— 
= अतंिम गतिज ऊर््जजा – प्रारंभिक गतिज ऊर््जजा

2 21 1=
2 2

mv mu�

� �211= 1000 kg 20 m s 0 J = 200000 J
2

�� � �

शक््‍तति = काार्यय
समय

 work 200000 JPower =  =  = 20000 W
time 10 s

7.6 सरल मशीनेें
दनैिक जीवन मेें हमेें भारी वस््ततुओ ंको उठाने या गति दनेे आदि के लिए गरुुत््ववीय बल या अन््य बलोों 
के विरुद्ध कार््य करने की आवश््यकता पड़ती ह।ै यद्यपि किसी कार््य को करने मेें जितनी ऊर््जजा की 
आवश््यकता होती ह ैउसे तो कम नहीीं किया जा सकता ह ैकित ुइसे करने मेें लगाए जाने वाले बल के 
परिमाण या दिशा को बदलकर कार््य को सरल बनाया जा सकता ह।ै ऐसे उपकरण जो हमेें ऐसा करने मेें 
सहायता करते हैैं, उन््हेें सरल मशीन (simple machine) कहा जाता ह।ै

इस खडं मेें हम तीन सरल मशीनोों — घिरनी, आनत तल और उत्तोलक का अध््ययन करेेंग ेऔर समझेेंगे 
कि ये कार््य को किस प्रकार सरल बनाती हैैं। मशीन पर हम जो बल लगात ेहैैं उसे आयास (effort) कहत हैैं 
और वह बल जिसके िवरूद्ध मशीन कार््य करती ह ैउसे भार कहत हैैं। मशीन द्वारा लगाए गए बल के परिमाण 
मेें कैसे परिवर््तन किया जाता ह,ै इसका वर््णन करने के लिए हम यांत्रिक लाभ (mechanical advantage) 
को परिभाषित करते हैैं जो कि भार व आयास का अनपुात होता ह।ै इसे निम््न रूप मेें लिख सकत ेहैैं — 

				    यात्रिक लाभ = 
भाार

आयाास� (7.12)

7.6.1 घिरनी
आपने किसी झडें को या किसी भार को ऊपर उठत हुए दखेा होगा, जहा आपने 
दखेा होगा कि एक रस््ससी को नीच ेकी ओर खीींचा जाता ह ैऔर झडंा या भार 
ऊपर की ओर उठता ह।ै यह कार््य ऊँचाई पर स््थथित एक घिरनी की सहायता से 
किया जाता ह।ै घिरनी (pulley) एक पहिया होता ह ैजिसमेें खाँचा बना होता 
ह ैजो रस््ससी को दिशा दतेा ह ै(चित्र 7.23)। एक स््थथिर घ‍‍िरनी उस पर लगाए जाने 
वाले बल के परिमाण मेें कोई परिवर््तन नहीीं करती वरन उसकी दिशा मेें परिवर््तन 
कर दतेी ह।ै किसी भार को ऊपर की ओर बल लगाकर उठाने की तलुना मेें नीच े
की ओर खीींचना हमारे लिए अधिक सरल होता ह।ै (चित्र 7.24 क व 7.24 ख)

इस प्रकार घि‍रनी आयास की दिशा मेें परिवर््तन करके हमेें सवुिधा प्रदान 
करती ह।ै चूकँि आयास और भार के मान परिमाण मेें समान हैैं अत: स््थथिर 
घ‍‍िरनी का यात्रिक लाभ 1 होता ह ै(समीकरण 7.12) ।

शक््‍तति के मात्रक  का  
नाम वाट वैज्ञानिक 
जेम््सवाट के सम््ममान 
मेें रखा गया ह।ै 
इन््होोंने भाप के एक 

दक्ष इजंन का आविष््ककार किया था जो 
घूर््णन गति उत््पन््न कर सकता था और 
पहियोों को चला सकता था।

वैज्ञानिक-परिचय 

चल घिरनी या घिरनी निकाय का यात्रिक लाभ 1 से अधिक हो सकता ह ैजिसमेें हम 
कम आयास से बहुत अधिक भार को उठा सकते हैैं। किसी चल घिरनी निकाय मेें 
भार को  चलायमान घ‍‍िरनी से बाँधा जाता ह।ै रस््‍ससी का एक सिरा स््थथिर बिद ुसे बँधा 
रहता ह ैजबकि दसूरा सिरा आयास लगाने के लिए स््वतत्र रहता ह।ै घ‍‍िरनियोों का हमारे 
व््ययावहारिक जीवन मेें व््ययापक उपयोग ह,ै जैसे— उत््थथापकोों (elevators) और क्रेनो ों मेें 
जिनके द्वारा प्रदान की गई सवुिधा का उपयोग हम सभी ने किया होगा।

आइए, और चिं�ंतन करेंं 

चित्र 7.25 — घिरनियोों का निकाय

दृढ़ आधार

चल घि‍रनी
स्‍थि�ि�र घि‍�‍रनीी

आयाासभाार

चि�त्र 7.23 — घि�रनीी

चि�त्र 7.24 — भाार कोो उठाानाा (क) सीीधे ेऔर (ख) घि�रनीी 
काा उपयोोग करतेे हुुए

भाार

आयाास

(क)

भाार

आयाास

(ख)

घि�रनीी
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7.6.2. आनत तल
मान लीजिए आपको एक भारी संदकू ऊँचे तल पर पहुचँाना ह।ै इसे सीधा ऊपर उठाने मेें (चित्र 7.26 क) 
आपको ऊपर की दिशा मेें इसके भार के बराबर एक बल F लगाने की आवश््यकता पड़़ेगी। कितु जब 
संदकू बहुत भारी हो तो क््‍यया आप इसे सीधा ऊपर उठा सकते हैैं?

चि�त्र 7.26 — एक संंदूकू कोो (क) सीीधे ेऊपर उठाानाा और (ख) आनत तल पर ऊपर कीी ओर धकेेलनाा 
(क) (ख)

आप संदकू को एक चिकने आनत पटरे पर चित्र 7.26 (ख) मेें दर््शशाए अनसुार रख सकते हैैं और इसे इस 
आनत पटरे पर धकेल कर ऊपर के तल तक उठा सकते हैैं। क््यया इस विधि मेें कम बल की आवश््यकता होती ह?ै 

क्रियाकलाप 7.3 — आइए, प्रयोग करेें
1.	 लगभग 1.5 m लंबा एक चिकना पटरा (या कोई मजबूत गत्ता), एक 

खिलौना गाड़़ी (जैसी आपने क्रियाकलाप 6.3 मेें प्रयोग की थी) और 
एक कमानीदार तलुा लीजिए। कमानीदार तलुा को गाड़़ी से जोड़ 
दीजिए। सतह से लगभग 0.5 m ऊँचाई का स््टटूल या पसु्‍तकोों के चट््टे 
की सहायता से आनत तल बनाइए।

2.	 पहले गाड़़ी को संभाल कर धीरे-धीरे, सीधी, ऊर््ध््व दिशा मेें धरातल से 
स््टटूल या पसु्‍तकोों के चट््टे से बनाए गए आनत तल के उच््चतम बिद ु
तक उठाइए और कमानीदार तलुा का पाठयाक अकंित कीजिए। यह 
पाठयाक बताता ह ैकि ऊर््ध््व दिशा मेें गाड़ी को उठाने के लिए लगाया 
गया बल इस गाड़ी के भार के बराबर ह।ै 

3.	 इसके पश््‍चचात पटरे को पसु््तकोों के चट्टे या स््टटूल के शिखर-तल के साथ 
चित्र 7.27(क) मेें दर््शशाए अनसुार टिका कर रखि‍ए। अब गाड़़ी को 
आनत तल के सहारे खीींचते हुए आनत तल की ऊँचाई तक धीरे-धीरे 
लाइए। इस स््थथिति मेें कमानीदार तलुा का पाठ‌याक (आवश््यक बल) 
क््यया पूर््व चरण 2 के पाठ‌याक से कम प्राप्‍त होता ह?ै

4.	 अब पटरे और आधार के बीच का झकुाव (कोण) कम कीजिए जैसा कि चित्र 7.27 (ख) मेें प्रदर््शशित 
ह ैऔर इस क्रियाकलाप के चरण 3 को दोहराइए। ध््‍ययान दीजिए कि जब पटरे को कम कोण पर 
झकुाया जाता ह ैतो गाड़़ी को ऊपर खीींचने के लिए आवश््यक बल का मान (कमानीदार तलुा का 
पाठ‌याक) किस प्रकार परिवर््ततित होता ह।ै

जैसे-जैसे पटरे का झकुाव (कोण) कम होता ह,ै पसु्‍तकोों के चट््टे या स््‍टटूल की ऊँचाई तक गाड़़ी को 
खीींचने के लिए आवश््यक बल भी कम होता जाता ह।ै तथापि आपको उसी भार को उतनी ही ऊँचाई तक 
पहुचँाने के लिए यह बल अधिक दरूी तक लगाना पड़ता ह।ै

(ख)

(क)

चित्र 7.27— एक (क) कम लंबाई के (ख) अधिक लंबाई के 
आनत तल पर किसी खिलौना गाड़़ी को खीींचन मेें लगाए गए 

बल का मापन

कमाानीीदाार तुलुाा

खि�लौौनाा गााड़ीी

आनत तल
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चित्र 7.28 — जब एक भार को उठाया जाता ह—ै (क) ऊर््ध््व दिशा मेें, (ख) एक आनत तल के अनदुिश 
और (ग) एक कम झकुाव तथा अधिक लंबाई के आनत तल के अनदुिश

(क)

h
F   ′

कम दूरूीी 
अधि�क बल

(ख)

F   ′
L

h

अधि�क दूरूीी 
कम बल 

(ग)

L

F   ′ h

और अधि�क दूरूीी 
और भीी कम बल

आनत तल (inclined plane) एक ऐसी सरल मशीन ह ैजो भारी वस््‍ततु को ऊपर चढ़़ाने या नीच े
उतारने मेें सहायता करती  ह।ै आइए, अब हम इसके यात्रिक लाभ का परिकलन करते हैैं।

मान लीजिए कि किसी वस््ततु का द्रव््यमान m ह।ै तब इस वस््ततु का भार mg ही वह भार ह ैजिसे ऊपर 
उठाना ह।ै यदि वस््ततु को h ऊँचाई तक उठाने के लिए आवश््यक बल F   ′  हो तो यहा F   ′  आयास होगा 
(चित्र 7.28 क)। मान लीजिए कि आनत तल की लंबाई L (चित्र 7.28 ख) ह।ै
यदि आप वस््ततु को आनत तल पर नियत चाल से ऊपर की ओर ले जात हैैं तो समीकरण 7.2 के अनसुार 

वस््ततु पर आपके द्वारा किया गया कुल कार््य = F   ′ × L
समीकरण 7.8 का उपयोग करने पर

वस््ततु द्वारा अर््जजित स््थथितिज ऊर््जजा = mgh
कार््य-ऊर््जजा प्रमये (समीकरण 7.3) से हमेें प्राप्‍त होता ह ै(घर््षण की उपेक्षा करते हुए) —

F   ′ × L = mgh

या,  = mg L
F ' h

अब यहा mg भार ह ैऔर F   ′ आयास ह,ै अत: समीकरण 7.12 का प्रयोग करने पर हमेें प्राप्‍त होता ह ै—

             यांत्रिक लाभ = 
भाार

आयाास
loadmechanical advantage =  =  = 

effort
mg L
F ' h	 (7.13)

यहा क््योोंकि L का मान h से अधिक ह ैइसलिए बल F   ′ का मान mg से कम ह ैऔर आनत तल 
का यात्रिक लाभ 1 से अधिक होगा। उदाहरण के लिए— आनत तल के झकुाव कोण को कम करके यदि 
इसकी लंबाई को बढ़़ाए ँ(चित्र 7.28 ग) तो हम वस््ततु को चलाने के लिए आवश््यक आयास F   ′ का मान 
और कम कर सकते हैैं। 
उदाहरण 7.12 — कोई व््यक््‍तति किसी वस््ततु को 30 cm की ऊँचाई तक उठाने के लिए आनत तल का 
उपयोग करता ह।ै आनत तल के उच्‍चतम और निम्‍नतम बिदओु ंके बीच की क्षैतिज दरूी 40 cm ह।ै इस 
कार््य को पूर््ण करने मेें सहायक आनत तल का यात्रिक लाभ क््यया होगा? 
उत्तर — चित्र 7.29 के अनसुार जब ऊँचाई AB = 30 cm और चौड़़ाई BC = 40 cm ह,ै तब आनत तल 
की लंबाई AC = 50 cm होगी (समकोण त्रिभजु के गणु से) 

समीकरण (7.13) का उपयोग करते हुए, यात्रिक लाभ 
50 cmmechanical advantage =  =  = 1.67
30 cm

L
h

9.	 व््ययाख््यया कीजिए कि पहाड़ों पर सड़केें  नीच ेसे ऊपर तक सीध ेन बनाकर 
कम ढलान की घमुावदार क्‍यों बनाई जाती हैैं (चित्र 4.26)?

10.	 व््ययाख््यया कीजिए कि किसी भवन के ऊपरी तल तक पहुचँने के लिए हमेें 
सीधी खड़़ी हुई सीढ़़ी की तलुना मेें आनत सीढ़़ी का उपयोग अधिक 
सवुिधाजनक क््योों लगता ह?ै

सोोचि�ए और बतााइए

चित्र 7.30 — सीढ़़ी 
लगाकर ऊपर चढ़ना

40 cm

A

BC

30 cm50 cm

चि�त्र— 7.29

टि�प्‍‍पणीी
किया गया कार््य जो 
कि बल एवं विस््‍थथापन 
का गणुनफल ह ैसभी 
प्रकरणोों के लिए 
समान रहता ह।ै यदि 
बल घटता ह ैतो 
विस््‍थथापन बढ़ता ह ै
परिणामस्‍वरूप किया 
गया कार््य नियत ही 
रहता ह।ै
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7.6.3 उत्तोलक
क्रियाकलाप 7.4 — आइए, जाँच करेें 

1.	 एक 30 cm लंबा पैमाना, 1 पेेंसिल, 2–3 रबड़ एवं एक स््टटेपलर (या ऐसी ही 
कोई वस््ततु) लीजिए।

2.	 चित्र 7.31 के अनुसार पेेंसिल पर पैमाने को इस प्रकार रखि‍ए कि इसका एक 
सिरा पेेंसिल के अधिक निकट हो। पैमाने के उस सिरे पर स््‍टटैपलर रखि‍ए जो सिरा 
पेेंसिल के अधिक निकट ह।ै

3.	 पैमाने के दसूरे सिरे पर एक रबड़ रखि‍ए। क््यया स््टटेपलर ऊपर उठ जाता ह?ै यदि 
नहीीं तो एक और रबड़ रखि‍ए।

आपने ध््‍ययान दिया होगा कि एक अपेक्षाकृत बहुत भारी वस््ततु (जैसे स््टटेपलर) को 
बहुत हल््ककी वस््ततु (जैसे रबड़) द्वारा ऊपर उठाया जा सकता ह।ै ऐसा पैमाने के द्वारा बनी 
एक सरल मशीन के कारण संभव हो सका जिसे उत्तोलक कहते हैैं। उत्तोलक (lever) 
एक दृढ़ छड़ (जैसे कि पैमाना) होती ह ैजो किसी स््थथिर बिद ु(जैसे कि पैमाने और पेेंसिल 
का स््पर््श बिद)ु पर घमूने मेें सक्षम होती ह।ै 

दनैिक जीवन मेें प्राय: भारी वस््ततुओ ंको उठाने मेें उत्तोलकोों का उपयोग किया जाता 
ह।ै उत्तोलक के तीन मखु््य भाग होते हैैं (चित्र 7.32)— (i) आलंब (fulcrum)— 
एक स््थथिर बिद ुजिस पर उत्तोलक घमू सकता ह।ै (ii) भार (load)— वह बल जिसके 
िवरूद्ध उत्तोलक कार््य करता ह।ै (iii) आयास (effort)— भार को उठाने मेें लगाया 
गया बल होता ह ैया आलंब से आयास की दरूी को आयास भुजा (effort arm) 
कहते हैैं तथा आलंब से भार की दरूी को भार भुजा (load arm) कहते हैैं।

उत्तोलक के एक सिरे पर कम बल लगाकर दसूरे सिरे पर रखी वस््ततु पर अधिक 
बल लगाया जा सकता ह।ै यह किस प्रकार संभव होता ह?ै

उत्तोलक का वह सिरा जहाँ कम बल (F1) लगाया जाता ह ैवह अधिक दरूी 
(d

1
) तक विस््थथापित होता ह ैजबकि वह सिरा जिस पर भारी वस््ततु को उठाने के 

लिए अधिक बल (F
2
) लगाया जाता ह ैवह कम दरूी (d

2
) तक विस््थथापित होता ह।ै 

उत्तोलक के एक सिरे पर किया गया कार््य दसूरे सिरे को स््‍थथानांतरित होता ह।ै अतः 
समीकरण (7.1) का उपयोग करने पर 
	 F

1
 × d

1
 = F

2
 × d

2
	 (7.14)

इस प्रकार आयास भुजा को बढ़़ाने से उत्तोलक, भार पर आयास F
1
 की तुलना मेें 

अधिक बल F
2 
आरोपित करता ह।ै

आइए, अब हम उत्तोलक के एक उदाहरण दडं-तुला (beam balance) को लेकर 
एक क्रियाकलाप करते हैैं।

क्रियाकलाप 7.5 — आइए, प्रयोग करेें
1.	 एक लंबा (50 cm या उससे बड़़ा) पैमाना (scale), 1–2 m डोरी का एक 

टुकडा, दो कागज के गिलास (पलड़़े के रूप मेें), अासंजक टेप या धागे का एक 
टुकड़़ा और कुछ एक समान सिक््‍कके  (भार के रूप मेें) लीजिए।

2.	 पैमाने के मध््य बिद ुपर डोरी को कसकर बाँधिए। यह डोरी आलंब का कार््य 
करेगी। इस पैमाने को किसी स््टैैंड या हुक पर डोरी की सहायता से लटका दीजिए 
जिससे वह स््वतत्र रूप से झलू सके। अब यह पैमाना एक दडं की भाँति कार््य 
करेगा (चित्र 7.33)।

चि�त्र 7.33 — पैैमाानेे पर लटकेे हुुए संंतुलुि�त 
गि�लाास (पलडे़े)

चि�त्र 7.31 — कि�सीी हल्कीी वस्तु ुकीी सहाायताा सेे भाारीी 
वस्तु ुकोो ऊपर उठाानाा

चित्र 7.32 — एक भारी चट्््टान को उठाने 
के लिए उत्तोलक का उपयोग

आलंब

आयास भजुा

आयाास

भार भजुा 

भार

F
1

F
2

d
1

d
2

टि�प्‍‍पणीी
उत्तोलक किसी कार््य को करने के 
लिए आवश््यक बल को कम करता 
ह ैपरंतु किए गए कुल कार््य के 
परिमाण को परिवर््ततित नहीीं करता।
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चि�त्र 7.34 — एक सीी-सॉॉ प्रकाार काा झूलूाा

A
B
C

D
E

3.	 धाग ेकी सहायता से दडं के दोनोों सिरोों पर कागज के गिलास बाँध दीजिए। ये गिलास तराज ूके पलड़ों 
का कार््य करेेंग।े जाँँच कीजिए कि पैमाना क्षैतिज ह ैया नहीीं। यदि यह झकुा हुआ ह ैतो पलड़ों के लटकने 
वाले बिदओु ंको तब तक खिसकाकर समायोजित कीजिए जब तक कि दडं क्षैतिज तल मेें न आ जाए। 

4.	 बाए ँपलड़़े मेें एक सिक््कका रखिए (इसे आयास कहिए) और दाए ँपलड़़े मेें भी वैसा ही एक सिक््कका 
रखिए (इसे भार कहिए)। ध््‍ययान दीजिए कि दडं क्षैतिज स््थथिति मेें ही बना रहता ह।ै

5.	 दाइ� ओर के पलड़े मेें एक और सिक््कका रखिए जिससे उसमेें दो सिक््कके  हो जाए। अब दडं झकु जाता 
ह।ै दडं को संतलुित करने के लिए भारी पलड़़े को दडं के ऊपर खिसकाकर आलंब के पास ले जाइए 
ताकि दडं पनु: क्षैतिज अवस््‍थथा मेें आ जाए। आलंब से उसकी दरूी मापिए।

6.	 चरण 5 को दाहिने पलड़़े मेें 4 सिक््कोों के साथ और फिर 8 सिक््कोों के साथ रखकर दोहराइए। प्रत््‍ययेक बार 
पलड़़े को संतलुित करने के लिए आलंब की ओर‍ खिसकाइए और आलंब से उसकी दरूी नोट कीजिए। 

7.	 सभी अवलोकनोों और मापोों को अंकित (record) ‍कीजिए और अधिक पंक्‍त‍िया जोड़कर  
तालिका 7.1 को परूा कीजिए।

तालिका 7.1 — पलड़ोों मेें सिक््कको की सखं््यया और आलंब से उनकी दूरी

बााएँ ँपलड़ेे मेंं सि�क्कोंं 
कीी संखं्याा n

1
 (आयाास)

आलंब से बाए ँपलड़़े 
की दूरी L

1
 (cm)

दाए ँपलड़़े मेें सिक््कोों 
की सखं््‍यया n

2 
(भार)

आलंब से दाए ँपलड़़े 
की दूरी L

2
 (cm)

1 1
1 2

तालिका 7.1 मेें अकंित मूल््योों का विश््‍ललेषण करके आप यह निष््कर््ष निकाल सकते हैैं कि दडं क्षैतिज 
रहता ह ैजब—
	 n

1
 × L

1
	= n

2
 × L

2
 

या			   आयास × आयास भजुा = भार × भार भजुा � (7.15)
यदि आयास भजुा को बढ़़‌‌ाया जाता ह ैतो समान भार को स््‍थथानांतरित करने के लिए आवश््यक बल कम 

हो जाता ह।ै आप समीकरण (7.12) का उपयोग करके उत्तोलक के यातं्रिक लाभ की गणना कर सकते हैैं। 

                    यांत्रिक लाभ = 
भार

आयाास  = 
आयास भुजा

भार भुजा 	 (7.16)

अतः आयास भजुा को बढ़़ाकर उत्तोलक आयास F
1
 की तलुना मेें भार पर अधिक बल F

2
 लगाता ह।ै 

इस प्रकार उत्तोलक के उपयोग से हमेें दरूियोों के अनपुात के बराबर यात्रिक लाभ अर््थथात 1

2

L
L  प्राप्‍त हो जाता ह।ै

उत्तोलक के उपयोग से आवश््यक आयास सामान््यतया कम होता ह।ै लेकिन उसे अधिक दरूी तक 
स््‍थथानांतरित करना पड़ता ह ैजिससे आयास करने वाले कर््तता द्वारा किया गया कुल कार््य समान रह।े

उदाहरण 7.13 — एक झलेू मेें चार कुर््ससिया A, B, D, E और आलंबन बिद ुC ह ै(चित्र 7.34)। 
AC = EC = 2 m और BC = DC = 1 m ह।ै झलेू को संतलुित करने के लिए 15 kg और 
30 kg द्रव््यमान वाले बच््चोों को किन कुर््ससियोों पर बैठना चाहिए।
उत्तर — मान लीजिए 15 kg द्रव््यमान वाला बच््चचा कुर्सी A पर बैठा ह ैऔर दसूरा बच््चचा 
आधार बिद ुसे L दरूी पर बैठा ह।ै 
समीकरण (7.15) का उपयोग करके हमेें प्राप्‍त होता ह ै—

15 kg × 2 m = 30 kg × L
या L = 1 m

अतः दसूरे बच््चचे को कुर्सी D पर बैठना चाहिए।
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आयास, आलंब एवं भार की सापेक्ष स््थथितियोों के अनसुार उत्तोलक तीन प्रकार के होते हैैं जैसा कि तालिका 7.2 मेें दर््शशाया 
गया ह।ै

तालिका 7.2— उत्तोलकोों का वर्गीकरण

उत्तोलक

प्रथम श्रेणी द्वितीय श्रेणी तृतीय श्रेणी

आलंब बीच मेें भार बीच मेें आयास बीच मेें

आलंब
भार आयास आलंब

भार आयास
आलंब

आयास भार

संडासी, कैैं ची, सब््बल, प््ललास,  
दडं-तलुा, सी-साॅ प्रकार का झलूा 

नीींब ूनिष््कर््षणी, हथठेला,  
बोतल खोलने की मशीन

चिमटा, झाड़़ू , हथौड़़ी, चप््पपू, चिमटी 

आइए, और चितन करेें

दैनिक जीवन मेें उपयोग मेें आने वाली अनेक मशीनेें दो या अधिक सरल मशीनोों से मिलकर बनी 
होती हैैं। अगली बार जब आप कोई मशीन देखेें तो उसमेें लगी सरल मशीनोों को पहचानने का प्रयास 
कीजिए।

इन सभी प्रकरणोों मेें यात्रिक ऊर््जजा का सरंक्षण होता ह।ै यदि घर््षण की उपेक्षा की जाए तो आयास 
द्वारा किया गया कार््य भार द्वारा किए गए उपयोगी कार््य के बराबर होता ह।ै मशीनेें ऊर््जजा का सजृन नहीीं 
करती वे केवल इसको अधिक प्रभावी ढंग से उपयोग करने मेें हमारी स‍हायता करती हैैं।

11.	 चित्र 7.35 मेें दर््शशाए अनसुार चम्‍मच की सहायता से किसी डिब््बबे 
का ढक््कन खोलना सरल क््योों होता ह?ै

12.	 किसी कठोर वस््ततु को काटने के लिए उसे कैैं ची के आलंब के 
निकट क््योों रखा जाता ह?ै

13.	 परेू इतिहास मेें (पहियोों, भार या चुबंकोों का उपयोग करके बने) 
सदवै चलते रहने वाली मशीनोों के कई प्रारूप प्रस््ततावित किए गए हैैं 
लेकिन वास््तव मेें कोई भी सदवै के लिए चलती नहीीं रहती ह।ै सभी 
वास््तविक मशीनेें अतंत: धीमी हो कर रुक क््योों जाती हैैं? कार््य एवं 
ऊर््जजा के पदोों मेें व््ययाख््यया कीजिए।

सोोचि�ए और बतााइए

चि�त्र 7.35 — चम्‍‍मच कीी 
सहाायताा सेे एक डि�ब्बेे काा 

ढक्कन खोोलनाा

सदवै चलते रहने वाली 
मशीनेें अर््थथात ऐसी 
मशीनेें बनाना संभव 
हो जो एक बार चलना 
आरंभ करने के पश््‍चचात 
बिना इ�धन या विद्युत 
के उपयोगी कार््य 
करती रहेें?

क्याा होोगाा यदि� ...
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1.	 बताइए कि निम्‍नलिखित कथन सत््य हैैं या असत््य—
(i)	 कार््य तब होता ह ैजब कोई बल लगाया जाता ह ैभले ही वस््ततु गति न करे।

(ii)	 बाल््‍टटी को ऊर््ध्ववाधरतः ऊपर उठाने से बाल््‍टटी पर धनात््मक कार््य होता ह।ै
(iii)	 कार््य और ऊर््जजा दोनोों का SI मात्रक जलू (J) ह।ै
(iv)	 एक स््थथिर तनी हुई रबड़ की पट्टी मेें गतिज ऊर््जजा होती ह।ै
(v)	 ऊर््जजा एक रूप से दसूरे रूप मेें परिवर््ततित हो सकती ह।ै

2.	 रिक्‍त स््थथान भरिए—
(i)	 किया गया कार््य = ……………… × ……………… (बल की दिशा मेें)

(ii)	 किसी वस््‍ततु पर ……………… न््ययूटन बल लगाने से वस््ततु 1 m विस््थथापित होती ह ैतो 
1 जलू कार््य संपन्‍न होता ह।ै

अभ्याास प्रश्‍‍न

विज्ञान एवं समाज

चि�त्र 7.36 — पनचक्कीी (घरााट)

A

B

C

हिमालयी क्षेत्र मेें ढलान से नीचे बहत जल की स््थथितिज ऊर््जजा गतिज ऊर््जजा मेें परिवर््ततित 
होती जाती ह।ै परंपरागत रूप से इस ऊर््जजा का उपयोग पनचक््ककी या घराट जैसे उपकरणोों 
मेें किया जाता था। चित्र 7.36 मेें अनाज पीसने के लिए उपयोग मेें आने वाली एक 
पनचक््ककी दर््शशाई गई ह।ै पहाड़़ी क्षेत्ररों मेें इन््हेें आज भी देखा जा सकता ह।ै 

ऊपर स्‍थ‍ित जल मेें स््थथितिज ऊर््जजा होती ह।ै पाइप (A) से नीच े आते समय यह 
स््थथितिज ऊर््जजा, गतिज ऊर््जजा मेें परिवर््ततित होती जाती ह।ै जल की गतिज ऊर््जजा पहिए  
(B) को गति प्रदान करके उसे घमुाती ह।ै पहिया ऊपर स््थथित चक््ककी के पत््थर (C) से जडु़़ा 
होता ह।ै

आधनुिक समय मेें बाँधोों मेें संचित जल की स््थथितिज ऊर््जजा को भी इसी प्रकार गतिज 
ऊर््जजा मेें परिवर््ततित करके विद्युत उत््पन््न की जाती ह।ै 

सारांश

	y किसी वस््ततु पर बल द्वारा कार््य तब किया जाता ह ैजब बल द्वारा वस््‍ततु को बल की दिशा मेें 
विस््थथापित कर दिया जाए।

	y जिस वस््ततु मेें कार््य करने की क्षमता होती ह ैउसे ऊर््जजावान वस््ततु कहा जाता ह।ै
	y कार््य-ऊर््जजा प्रमये, किसी वस््ततु या निकाय पर किया गया कार््य उसकी ऊर््जजा मेें परिवर््तन के बराबर 

होता ह।ै
	y किसी वस््ततु की गति के कारण उसमेें  विद्यमान ऊर््जजा को गतिज ऊर््जजा कहत हैैं।
	y किसी वस््ततु के विरूपण अथवा वस््ततुओ ंके समूह मेें उनकी सापके्ष स््थथिति के कारण सचंित ऊर््जजा 

को स््थथितिज ऊर््जजा कहत हैैं।
	y शक््‍तति को कार््य करने की दर के रूप मेें परिभाषित किया जाता ह।ै
	y सरल मशीनेें ऐसे उपकरण हैैं जो आवश््यक बल के परिमाण या दिशा को बदलकर कार््य करना 

सगुम बनात हैैं, यद्यपि वे एक प्रक्रम मेें कुल कार््य के परिमाण को परिवर््ततित नहीीं करते हैैं।
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(iii)	 m द्रव््यमान और v वेग वाले पिंड की गतिज ऊर््जजा का व््ययंजक ……………… होगा।
(iv)	 पथृ््ववी की सतह से h ऊँचाई पर स््थथित m द्रव््यमान की वस््ततु की स््थथितिज ऊर््जजा 

……………… होती ह।ै
(v)	 कार््य करने की ……………… को शक््‍तति कहते हैैं।

3.	 जब ऊपर की ओर फेें की गई गेेंद अपने उच््चतम बिद ु पर पहुचँती ह ै तो निम््नलिखि‍त मेें से  
कौौन-साा/ सेे कथन सहीी है/ैहैंं?
(i)	 गेेंद पर लगने वाला बल शनू््य ह।ै

(ii)	 गेेंद का त््वरण शनू््य ह।ै
(iii)	 इसकी गतिज ऊर््जजा शनू््य ह।ै
(iv)	 इसकी स््थथितिज ऊर््जजा अधिकतम ह।ै

4.	 निम््नलिखित मेें से प्रत््ययेक स््थथिति मेें होने वाले ऊर््जजा रूपांतरण की पहचान कीजिए। 
(i) एक ट्रक का पहाड़ी पर ऊपर की ओर चढ़ना (ii) घड़ी की स््प््रििंग का खलुना (iii) हरे पत्ततों द्वारा 
प्रकाश संश््‍ललेषण (iv) बाँध से बहता हुआ जल (v) माचिस की तीली का जलना (vi) एक पटाख ेमेें 
विस््फफोट होना (vii) माइक्रोफोन मेें बोलना (viii) एक दीप्‍त विद्युत बल््ब (ix) सौर-पैनल 

5.	 एक विद्यार्थी को एक लिफ््ट द्वारा धीरे-धीरे भूतल से भवन के सबसे ऊपरी तल तक ले जाया जाता 
ह,ै तत््पश््‍चचात वही विद्यार्थी सीढ़ियोों से चढ़कर सबसे ऊपरी तल तक पहुचँता ह।ै यदि भवन की 
ऊँचाई h = 72.5 m, गुरुत््ववीय त््वरण g = 10 m s–2 और विद्यार्थी का द्रव््यमान m = 50 kg 
ह ैतो— 
(i)	 यदि विद्यार्थी को िलफ््ट द्वारा सीध ेसबसे ऊपरी तल तक ले जाया जाता ह ैतो उसकी स््थथितिज 

ऊर््जजा मेें हुई वदृ्धि ज्ञात कीजिए।
(ii)	 जब विद्यार्थी सीढ़ियोों से चढ़कर सबसे ऊपरी तल पर पहुचँता ह ैतो उसकी स््थथितिज ऊर््जजा मेें 

वृदृ्धि� ज्ञाात कीीजि�ए।
(iii)	 आप तय किए रास््तते पर स््थथितिज ऊर््जजा की निर््भरता के संबंध मेें क््यया निष््कर््ष निकालेेंगे? 

6.	 एक क्रे न m द्रव््यमान को एक निश््‍चचित समय मेें किसी भवन के 10वेें तल तक उठाती ह।ै इसके 
पश््‍चचात यह उसी द्रव््यमान को उसी भवन के 20वेें तल तक दोगनेु समय मेें उठाती ह।ै इसके लिए उसे 
कितनी और अधिक ऊर््जजा एवं शक््‍तति चाहिए? यह मान लीजिए कि सभी तलोों की ऊँचाई समान ह।ै 

7.	 घिरनी की सहायता से किसी झडें को भूमि से एक ऊँच े ध््वजदडं के शीर््ष तक उठाने के लिए 
आवश््यक ऊर््जजा किन कारकोों पर निर््भर करती ह?ै क््यया झडें को धीरे-धीरे या शीघ्रता से ऊपर उठाने 
पर किए गए कार््य के परिमाण मेें अतंर होगा? यदि झडें को उठाने की गति दोगनुी कर दी जाए तो 
शक््‍तति की आवश््यकता किस प्रकार परिवर््ततित होगी? अपने उत्तरोों की व््ययाख््यया कीजिए। 

8.	 60 kg द्रव््यमान का कोई व््यक््‍तति 100 kg के स््ककू टर पर सवारी करता ह,ै वह स््ककू टर को v वेग 
तक त््वरित करता ह।ै दसूरे दिन उसका 40 kg द्रव््यमान का पुत्र उसके साथ यात्री के रूप मेें बैठता 
ह,ै यदि उक्‍त दोनोों दिनोों मेें स््ककू टर समान समय मेें समान चाल प्राप्‍त करता ह।ै तो बताइए दोनोों 
दिनोों मेें उपयोग किए गए इ�धन का अनुपात कितना होगा? यह मान लीजिए कि स््ककू टर मेें ऊर््जजा 
का स््थथानांतरण पूर््णतया इ�धन के कारण होता ह ैऔर वायु प्रतिरोध या घर््षण के कारण कोई अन््य 
हानि नहीीं होती ह।ै 

9.	 सरकने वाली कुर््ससियोों वाले सी-साॅ प्रकार के एक झलेू पर एक तरफ एक बच््चचा बैठा ह ैऔर दसूरी 
ओर एक वयस््क। वयस््क का भार बच््चचे के भार से दोगनुा ह।ै इसके पश््‍चचात भी सी-साॅ संतलुित ह।ै 
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ऐसी स््थथिति को दर््शशाता हुआ एक चित्र बनाइए जिसमेें आलंब से बच््चचे और वयस््क की दरूी दर््शशाई 
गई होों। 

10.	 एक गेेंद को 20 m s–1 की गति से ऊपर की ओर फेें का जाता ह।ै 
(i)	 गेेंद की ऊपर की ओर गति और नीच ेकी ओर गति के समय इस पर गरुुत््व के अधीन किए गए 

कार््य के चिह्न की पहचान कीजिए। 
(ii)	 यदि गेेंद 19.4 m की ऊँचाई तक पहुचँती ह ैतो वाय ुप्रतिरोध द्वारा कितना कार््य किया जाता 

ह?ै (मान लीजिए g = 10 m s–2) 
11.	 एक 10.0 kg का गुटका नगण््य घर््षण वाले क्षैतिज फर््श पर गतिमान ह।ै चित्र 7.37 मेें 

दर््शशाए अनुसार गुटके पर उसकी गति की दिशा मेें 0 m से 4 m तक के विस््‍थथापन के 
समय अंतराल मेें एक परिवर्ती बल (variable force) लगाया जाता ह।ै यदि गुटके 
की 0 m की स््थथिति पर गतिज ऊर््जजा 180 J थी तो गुटके की चाल ज्ञात कीजिए।  
(i) 0 m पर और (ii) 4 m पर क््यया गुटके की गति के किसी भाग मेें गुटके का त््वरण 
ॠणात््मक ह?ै 

12.	 चदं्रमा की सतह (चदं्रतल) पर गरुुत््ववाकर््षण पथृ््ववी की सतह के गरुुत््ववाकर््षण का लगभग 
1 th
6  भाग ह।ै एक अतंरिक्ष यात्री पथृ््ववी की सतह से किसी गेेंद को 8 m की ऊँचाई तक फेें क 
सकता ह।ै यदि उसी गेेंद को उतने ही ऊर््ध््व वेग से चदं्रमा की सतह से ऊपर की ओर फेें का 
जाए तो गेेंद चदं्रमा की सतह पर कितनी ऊँचाई तक जाएगी? 

13.	 एक 1000 kg द्रव््यमान की एक कार सड़क पर नियत चाल से गतिमान ह।ै अचानक 
चालक को आगे कोई बाधा दिखाई दतेी ह।ै वह कार को परूी तरह रोकने के लिए ब्रेक 
लगाता ह।ै चालक द्वारा आगे बाधा को दखेने के क्षण से कार की गति का आलेखी 
निरूपण चित्र 7.38 मेें दर््शशाया गया ह।ै
(i)	 बताइए कि स््थथिति A और B के बीच कार की गति किस प्रकार की ह?ै

(ii)	 स््थथिति A पर कार की गतिज ऊर््जजा का परिकलन कीजिए। 
(iii)	 बताइए कि B और C के बीच कार को रोकने के लिए ब्रेक द्वारा कितना कार््य 

करना होगा?
(iv)	 कार की गतिज ऊर््जजा किस ऊर््जजा मेें परिवर््ततित हो जाती ह?ै 

14.	 एक घर््षण रहित (frictionless) पथ पर गतिमान 0.5 kg गेेंद का स््थथितिज ऊर््जजा-
विस््थथापन ग्राफ चित्र 7.39 मेें दर््शशाया गया ह।ै बिद ुO पर गेेंद का वेग 0 m s–1 और 
स््थथितिज ऊर््जजा 30 J ह।ै P, Q और R पर बल के वेग की गणना कीजिए। 

15.	 1.5 kg द्रव््यमान का एक नारियल, 10 m ऊँचाई वाले एक नारियल के वकृ्ष के शिखर 
से समदु्र तट की गीली रेत पर गिरता ह।ै तट से टकराने पर नारियल रेत मेें एक गड्ढा 
बनाकर स््थथिर हो जाता ह।ै 

(i)	 रेत से टकराने से ठीक पहले नारियल के वेग की गणना कीजिए।
(ii)	 मान लीजिए कि रेत का औसत प्रतिरोधी बल 3000 N ह ैऔर नारियल की संपूर््ण ऊर््जजा का 

उपयोग रेत मेें गड््ढा बनाने मेें किया गया ह।ै नारियल द्वारा रेत मेें बनाए गए गड््ढे की गहराई 
का परिकलन कीजिए (g = 10 m s–2 लीजिए)। 
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परि�योोजनाा काार्यय

	y एक पेन के दोनोों सिरोों को हटा दीजिए ताकि रिफिल नली के भीतर स््वतत्र 
रूप से सरक सके (चित्र 7.40)। पेन के ढक््कन को नली की साइड मेें स््‍थथि‍र 
(Fix) कीजिए और ढक््कन के क््ललिप पर एक रबड़ बैैंड जोड़ दीजिए। 
रबड़ बैैंड के मुक्‍त सिरे को सेफ््टटी पिन का उपयोग करके रिफिल से जोड़ 
दीजिए। रबड़ बैैंड को खीींचिए और छोड़ दीजिए। रिफिल तेजी से बाहर 
निकलती है जो प्रत््ययास््थ स््थथितिज ऊर््जजा का गतिज ऊर््जजा मेें रूपांतरण 
दर््शशाती है। भिन््न-भिन््न खिंचाव के साथ इसे दोहराइए और देखिए कि 
रिफिल द्वारा तय की गई दूरी मेें किस प्रकार परिवर््तन आता है। है। क््यया 
खिंचाव और तय की गई दूरी मेें कोई संबंध है?

	y सरलता से उपलब््ध सामग्रियोों, जैसे— कार््डबोर््ड, लकड़ी के पहिए या 
पैमाने, पेेंसिल या बोल््ट (जो आलंब का कार््य करेें), धागा या रस््ससी, छोटी 
घिरनी (या एक साथ जोड़े गए दो बोतलोों के ढक््कन) और छोटे-मोटे भार 
उठाने के लिए कागज के गिलास आदि का उपयोग करके एक या अधिक 
सरल मशीनेें  या उनका संयोजन (उत्तोलक, घिरनी और आनत तल) 
बनाइए। अभिकल््प (design) बनाने मेें कल््पनाशील रहिए अपने मॉडल 
का उपयोग किसी छोटे भार को उठाने या चलाने मेें कीजिए, आयास और 
भार को मापिए और यात्रिक लाभ का परिकलन कीजिए। 

	y कम््प्ययूटर अनकुार (Computer Simulation) ऐसी भौतिक राशियोों को समझने मेें सहायता कर  
सकते हैैं जिनकी कल््पना करना कठिन होता ह।ै PhET अनकुार (https://phet.colorado.edu)  
अन््ययोन््य क्रियात््मक मॉडल प्रदान करते हैैं जैसे कि ‘ऊर््जजा स््कके ट पार््क  (Energy Skate Park)’, ‘ऊर््जजा 
के रूप और रूपांतरण (Energy Forms and Changes)’, ‘दोलक प्रयोगशाला (Pendulum 
Lab)’, और ‘द्रव््यमान तथा स््प््रििंग (Masses and Springs)’। इनका उपयोग करके यह दखेिए कि 
द्रव््यमान, ऊँचाई और घर््षण जैसे कारकोों को परिवर््ततित करने पर ऊर््जजा के विभिन््न रूपोों मेें किस प्रकार 
परिवर््तन होता ह।ै 

(a)

(b)

(a)

चित्र 7.40

खोोज जाारीी हैै ...

लंबे समय से वैज्ञानिकोों को यह ज्ञात ह ैकि ब्रह््माांड (universe) का विस््ततार हो रहा ह ैऔर आश्‍चर््यजनक रूप से इस विस््ततार की 
गति बढ़ रही ह।ै इसकी व््ययाख््यया के लिए वैज्ञानिकोों ने ऊर््जजा के एक नए और प्रचरु रहस््यमयी रूप का प्रस््तताव दिया ह,ै जिसे ‘अदीप्‍त 
ऊर््जजा (dark engery)’ कहा जाता ह।ै अभी तक अदीप्‍त ऊर््जजा को ऊर््जजा के अन््य रूपोों मेें परिवर््ततित करने की कोई विधि ज्ञात नहीीं 
ह।ै वैज्ञानिक अदीप्‍त ऊर््जजा के प्रभावोों का अध््ययन करने का प्रयास कर रह ेहैैं क््योोंकि यह भविष््य मेें अरबोों वर्षषों पश््‍चचात के ब्रह््माांड के 
स्‍वरूप को प्रभावित कर सकती ह।ै 
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